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AVANT-PROPOS 


. Quelques-uns de mes amis ont pensé que je devais publier les 
résultats que trente années de travail dans l’industrie des Chaux 
et Ciments, dont plus de vingt passées à la tête de l'important 
service du Laboratoire et des Recherches de la Société J. el 
A. PaviN DE LAFARGE, m'ont permis d'obtenir. 

À vrai dire, une bonne partie de ces résultats ont déjà paru 
dans divers articles de Revues ou ont fait l’objet de communi- 
cations à des Sociétés ou Congrès. Mais ils sont un peu épars et 
ils gagneraient à être rapprochés. D’autres de mes recherches 
sont complètement inédites. 


J'ai donc pensé que le meilleur moyen de Denantés mes tra- 


vaux était de les grouper suivant leur nature. 


C'est ce que j'ai fait, dans ce petit volume, en les classant de 
la facon suivante : « 

1° Recherches sur la constitution intime des calcaires et des 
argiles ; 

2 Recherches sur la constitution intime des liants hydrau- 
liques et leurs propriétés physiques et chimiques ; 

3° Recherches sur les décompositions par les eaux sulfatées et 


moyens d’y remédier; 


4° Recherches sur la prise et le durcissement des ciments ; 
° Recherches sur certaines propriétés physiques des ciments 
ou mortiers mis en œuvre : 
6° Recherches sur les procédés d'essai des liants hydrauliques ; 
7° Ciments alumineux. 
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J'ai fait de nombreuses cilalions de mes publications et j'ai 
introduit les plus importantes ?n exlenso, ainsi que, en annexes, 
trois conférences faites aux Officiers du Génie de l'École d'Appli- 
cation en 1911-1912-1915. 

Ces travaux n'ont pas la précision de travaux purement scien- 
üifiques. Les laboratoires industriels ne sont pas installés comme 
des laboratoires de Facultés. Le but qu'on y poursuit n’est pas 
le même. Peu nous importe, parexemple, de savoir que la déshy- 
dratation des silicates a lieu à 105, à 110 ou à 115°; il nous suffit 
de savoir,-pour diriger la fabrication, qu'elle est complète à 120°. 

Aussi beaucoup d’entre eux mériteraient d’être contrôlés dans 
des laboratoires scientifiques et je serai enchanté de voir mes 
résultats complétés, discutés et précisés. 

Si, cependant, tels qu'ils sont, ces travaux paraissent intéres- 
sants, je demande qu'on en reporte surtout l'honneur au Maître 
qui m'a toujours guidé de’ ses conseils affectueux, Monsieur Henry 
Le CnarTezier, et aux Industriels qui ont généreusement mis à 
ma disposition les ressources nécessaires, Messieurs J. et A. Pavix 
DE LAFARGE. 

Je désire aussi, en livrant ces recherches au public, rendre 
hommage à mon collaborateur, René Amic, mort courageuse- 
ment à 33 ans, en commandant sa compagnie, le21 septembre 1914 
à Vigneulles-lès-Hattonchatel. | 

Sa vive intelligence, son amour de la recherche, sa précision 
dans les expériences, son caractère élevé m'ont, pendant sa trop 
courte présence auprès de moi, grandement aidé dans mes tra- 
Vaux. 

Enfin, je prie mon collaborateur, M. Maurice Caix, d'agréer 
l'hommage de ma gratitude pour avoir bien voulu trier et réunir 
tous mes documents. 
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CHAPITRE I 


RECHERCHES SUR LA CONSTITUTION INTIME 
DES CALCAIRES ET DES ARGILES 


& 


On sait, depuis Vicat, que les calcaires qui fournissent après 
cuisson, de la chaux hydraulique ou du ciment, sont des mélanges 
naturels d'argile et de carbonate de chaux. | 

Un autre fait bien reconnu, depuis un certain nombre d'années, 
est que le dépôt argileux mélangé au carbonate de chaux n'est pas 
uniformément réparti. 

-C'esl ainsi qu'un banc de pierres, d'aspect très homogène, donne 
cependant à l'analyse, lorsqu'on fait des prélèvements localisés, des 
proportions de résidu différentes, et que les différences constatées 
atteignent couramment 25 0/0 du poids de ces résidus. 

En sorte que si l’on fait porter l’analyse sur 1 décimètre cube de 
pierre, broyé et mélangé, on pourra classer, comme très homogène 
un banc de pierres qui l’aurait paru, au contraire, très peu, si on 
avait fait les prélèvements pour analyses en des points déterminés, 
au moyen d'une mèche par exemple. | 

On met facilement en évidence, d'une façon grossière, cette in- 
homogénéité des calcaires argileux, en en attaquant la surface au 
moyen d'acide chlorhydrique dilué. 

M. Leduc, alors qu'il était chef de section au laboratoire des Arts 
et Métiers, a fait paraître, à ce sujet, dans le Bulletin des Arts et 
Métiers (n° 10, 1907), une étude intéressante, accompagnée de 
nombreuses photographies. | 

Nous donnons (fig. 1) la reproduction d’une photographie prise 
dans la collection de notre laboratoire, où M. Leduc, comme il a 
bien voulu le reconnaitre dans l'article : précité, a puisé l'idée 
première de ses recherches. 
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Ce procédé, cependant, n'est pas à recommander. En effet, l'acide 
chlorhydrique, en attaquant le carbonate de chaux, laisse, en de 
nombreux points, un squelette très friable de silice et d'argile, qui 
est entrainé par le lavage, produisant ainsi des vides qui ne cor- 
respondent pas, cependant, à des emplacements de carbonate de 
chaux pur. Quant aux parties qui, au contraire, restent en relief, 
elles ne sont pas davantage constituées par les parties du calcaire 
qui n'auraient contenu que de la silice, mais ce sont, simplement, 
des endroits où le squelette argileux, étant plus argileux, a gardé 





F1G. 1. — Calcaire simplement attaqué par l'acide chlorhydrique. 


plus de cohésion, et où il est resté assez solide, après la disparition 
du carbonate de chaux, pour ne pas être entrainé au lavage. 

On peut perfectionner ce procédé en donnant de la consistance au 
résidu argileux, de manière à n’enlever, après attaque par l'acide 


chlorhydrique, que le carbonate de chaux pur. On se borne ainsi 


à mettre en évidence les inclusions de carbonate de chaux. Le 
mode d'opérer estle suivant : 

On détache du bloc de calcaire un fragment de la grosseur du 
poing; on le dégrossit et on le faconne en prisme tabulaire à faces 
parallèles. Ces faces sont dressées sur un grès à aiguiser. On achève 
de polir l’une d’elles à la poudre d'émeri humide sur un disque en 
fonte, ou en bronze. 

Le degré de polissage à atteindre est tel que l'on ne doit plus dis- 
tinguer, à l'œil nu, les stries et les éraflures de la surface. 








FACE 





ment lavé et séché. 


_nate de chaux dans 


DR RE VE Vo ATEN A ON EE TR EST ET RME FE PAC ARRET a I PUR LEP TE 
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La tablette est alors lavée et séchée. Lorsqu'elle est bien sèche, 
on la plonge dans un bain de paraffine fondue, où, suivant la com- 
pacité du calcaire, on la laisse de dix minutes à une demi-heure, de 
facon à ce que la paraffine pénètre de quelques millimètres. 

On la sort, on l’égoutte et laisse refroidir. On repasse alors la 
face polie sur le. grès fin, ou sur du papier émeri, pour enlever la 
pellicule superficielle de paraffine qui retarderait trop l'attaque. 

On plonge ensuite le bloc dans une solution d'acide chlorhydrique 
à 10 0/0, et on prolonge l'attaque aussi longtemps qu'il est néces- 
saire pour que la face polie se creuse de trous bien visibles. 

La durée de l'attaque 
peut varier de cinq 
minutes à une demi- 
heure, suivant la du- 
reté du calcaire. 

Le bloc est finale- 


En opérant de ‘cette 
facon, le squelette de 
silice mis à Jour par la 
dissolution du carbo- 


l'acide, conserve la co- 
hésion que lui com- 
munique Îàa paraffine 





a b 
et met nettement en 
ms : ; Fi. 2. — Calcaire attaqué par l'acide chlorhydrique. 
évidence les inclusions a) dir Sen b) après passage à la paraffine. 


calcaires. 
Les résultats obtenus sont intéressants, comme le montrent les 


photographies (Ag. 2 8, 40h 


J'ai voulu seulement essayer de profiter du fait signalé par 
M. Grandjean, ingénieur des Mines (Revue de Métallurgie, 3, 1910, 
p. 183)(t), pour essayer de rendre apparente la répartition du résidu 
insoluble, en polissant les calcaires et en les teintant soit au bleu de 


méthylène soit aux colorants organiques, dissous dansle xylol. 


On pouvait, en effet, penser qu'après ce traitement leur colora- 


(°)-M. Grandjean a indiqué que le bleu de méthylène etles colorants organiques étaient 
fixés par le résidu argileux seul, et que les calcaires purs n'étaient pas colorés. 
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tion serait proportionnelle à la teneur en résidu insoluble, et qu 





F16. 3. — Attaque d'un calcaire préalablement paraffiné. 


les variations d'apparence indiqueraient les proportions du résidu, 
en chaque point. 





F16. 4. — Attaque d'un calcaire préalablement paraffiné. 


Malheureusement, cette méthode élégante donne lieu à de grosses 
difficultés. S'il est exact, d’abord, que les calcaires purs ne sont pas 









colorés, cela n’est cependant rigoureusement vrai que s'ils ne sont 
pas poreux, la craie fixant les colorants. La porosité joue donc un 
rôle important. | 

La teinte initiale du calcaire, la présence de matières organiques 
ou bitumineuses, sont en- 
core d’autres causes d’er- 


Be reurs. 
340 Enfin, les précautions 
Es plus ou moins minutieuses 


Ee prises pendant les manipu- 
…._  lations, comme le degré de 
concentration de la solution 
et le temps d'immersion, 
__ introduisent d'autres va- 
Do riables, et, après de nom- 
»  breuses études, il a fallu 
” renoncer à mettre au point 
ce procédé, qui peut bien 
rendre visible l'hétérogé- 
néité d’un calcaire(1) (pho- 
LOSTAphIes 6/19: 6, 1, 8) 
mais qui ne saurait servir 
à comparer entre eux deux 





calcaires, seule question in- F16. 5. — Attaque d'un calcaire 
téressante pour l'industriel. - préalsblement paraffiné. 
1té 1 US (HÉTIMEMNTAscern on a a ee 21,91 0/0 
La qualité des produits NA Ru 16,52 0/0 


obtenus et la bonne marche 
de la cuisson dépendent, en effet, non seulement de l'analyse élé- 
mentaire et de la teneur moyenne en résidu argileux, mais aussi, 
et pour une part plus importante qu'on ne le pense, de la bonne 
répartition de ce résidu et de la grosseur des grains. 

Que le mélange argile-carbonate de chaux soit uniforme, les com- 
binaisons se feront complètement, rapidement etles résultats seront 
excellents. Que le mélange soit, au contraire, inhomogène, il faudra 


(1) C'est ainsi que sur des calcaires polis et teintés par ce procédé, l'examen micros- 
_ copique montre que le résidu s'agglomère souvent en rognons très petits, entourés d'une 
zone beaucoup plus calcaire, et d'apparence tout à fait analogue aux rognons de silice 
qu’on rencontre dans les carrières et qui, eux aussi, sont entourés de zones calcaires. 
_ (E. Nivorr, Cours de Géologie, 1898, p. 449). 
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élever la température, prolonger son action jusqu'à fe asion 7508 
_pâteuse, pour arriver à la combinaison de tous les éléments siliceux, 


et encore cette combinaison reste-t-elle toujours incomplète, comme 
l'indique la présence de AE de poussières bicalciques, au bas 


des fours. 


C'est ainsi que j'ai eu à étudier des élceite 18 0/0 de résidu 


uniquement siliceux, ayant par conséquent 4 0/0 de moins que la 





F16. 6. — Calcaire teinté par la méthode Grandjean. 


quantité de silice théoriquement nécessaire à la saturation de la 
-chaux, qui donnaient, cependant, malgré ce faible résidu, un ciment 
naturel dont il fallait, évidemment, supprimer le gonflement, mais 
d'excellente qualité. 


Il était naturel, dans ces conditions, de penser qu'on pourrait 


avoir une idée de la valeur de pierres d'analyses semblables, en 


cherchant à déterminer la quantité de silice combinée à la chaux, à 
basse température. 


Le procédé qui a donné, à notre laboratoire, les résultats les plus 


<oncordants, est le suivant : 








k< mec ME : i ; L ; 
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On concasse, dans un mortier de porcelaine, une dizaine de CE 
| grammes du calcaire à étudier, en s'appliquant à obtenir des grains 





F1G. 7. — Calcaire teinté par la méthode Grandjean. 


de 4 à 2 millimètres de diamètre, et le moins de poussière possible. 








Fic. 8. — Calcaire teinté par la méthode Grandjean. 


_ On tamise ensuite à la toile 50 (mailles de 0"",5), pour éliminer 
la pous sière, puis à la toile à mailles de 1"",5 ou 2 millimètres 


f 
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On enferme environ 3 grammes de ces grains dans un petit 
creuset de porcelaine que l'on munit de son couvercle. Ce creuset 
est enfermé dans un creuset de platine que l’on munit également 
de son couvercle. 

L'essai élant ainsi préparé, on chauffe un four à moufle Jjus- 
qu'à 1.000° C., en se guidant pour la température sur des montres 
de Seger disposées dans le moufle. Lorsque la montre n° 054 com- 
mence à fléchir, on introduit rapidement le double creuset renfer- 
mant le calcaire dans le four, et on note l'heure. On laisse 
quinze minutes au moufle, puis on retire le double creuset et on 
le met dans un exsiccateur. Lorsqu'il est refroidi, on l'ouvre, on 
prélève 1 gramme de calcaire que l'on pèse exactement, et que. 
l’on introduit dans une capsule en porcelaine. On le délaye 
avec quelques centimètres cubes d’eau distillée, on ajoute 20 cen- 
timètres cubes d'acide chlorhydrique à 50 0/0; on évapore douce- 
ment au bain de sable, et, lorsque le résidu est sec, on le calcine 
à 130-150° pendant vingt minutes, pour insolubiliser lasilice. Après 
refroidissement, on reprend par 20 centimètres cubes d’acide 
chlorhydrique 1 : [et on renouvelle l'opération d’évaporation et 
de calcination. 

Après celle deuxième insolubilisation, on reprend le résidu par 
l'eau acidulée bouillante, on le lave par décantation quatre à 
cinq fois, puis on le filtre et on le lave à l’eau bouillante sur le 
filtre. 

On sèche, calcine, incinère et pèse. Le poids trouvé est celui 
de la silice totale contenue dans un gramme du calcaire calciné. 

On porphyrise finement le résidu au mortier d’agate, on le fait 
passer dans une capsule de porcelaine, on y ajoute 150 centimètres 
cubes de solution de potasse caustique à 3 0/0, fraîchement pré- 
parée, et l’on fait bouillir pendant un quart d'heure. 

On filtre, lave, sèche et pèse le résidu qui représente l'insoluble. 

La différence entre le poids de la silice totale et celui de l’inso- 
luble donne la teneur en silice combinée ({!). 

En opérant comme il vient d'être dit, nous avons pu constater 
qu'il existe une relation frappante entre la proportion de silice 
combinée à 1.000°, pendant quinze minutes, et la qualité du calcaire. 


(1) Tout autre procédé de dosage de la silice combinée pourrait être employé. Nous 
avons décrit celui qui nous a servi à faire nos expériences. 
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C'est ainsi qu'avec sept échantillons de calcaires de provenances 
différentes, nous avons trouvé les proportions suivantes de silice 
combinée à 1.000° (1) {tableau [) : 


TABLEAU I 





Silice combinée 
Silice totale 


* Résidu insoluble 
ÉCHANTILLON 


0/0 





74,7 
53,3 
48,1 
40,2 
38,9 
29,7 
29,6 











Pour apprécier la qualité des calcaires en question, nous avons 
procédé sur chacun d'eux à des cuissons se rapprochant le plus 
possible des cuissons industrielles. Les produits de Ia cuisson ont 
été éteints, les grappiers séparés à la toile 80 et triturés. 

La résistance de ces grappiers triturés nous fournit la meilleure 
indication de la qualité des calcaires, puisque le grappier est l’es- 
sence même des produits hydrauliques. 

Or, voici les résistances des grappiers. 


TABLEAU II 





PATE PURE MORTIER 1/3 PLAST. 











(1) Ces calcaires ayant des teneurs différentes en résidu insoluble, nous avons dû, 
pour pouvoir les comparer entre eux, au point de vue de la capacité de combinaison 
de la silice à 1.000°, rapporter par le calcul le chiffre de silice combinée trouvé, à 100 
de silice totale. C’est cette proportion centésimale qu'indique le tableau ci-dessus. 
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L'ordre dans lequel se classent les calcaires, d'après la résis- 
tance mécanique de leurs grappiers, est bien en somme le même 
que celui dans lequel ils se sont classés d'après la proportion de 
leur silice combinée à 1.000°. | 

L'interversion des calcaires E, F, d'une part, C et D d'autre part, 
était naturelle, vu la proportion toute semblable de silice com- 
binée qu'ils ont donnée (graphique }). 
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Relation entre la silice combinée 8 
‘000 "pendant 5 min. etles résistances En Mortier 8 28 Jours 


, 


Resistance 8 
mortier plastique 
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. Depuis lors, le procédé chimique de la cuisson à basse tempéra- 
ture a été récommandé aux cimentiers, sous le nom de « recherche 
de l'aptitude à la cuisson », par M. Hendrickx, le distingué techni- 
clen. | 

Celui-ci a insisté sur l'importance de ce procédé pour l'étude des 
pâtes crues. 

Les fabricants de ciment artificiel ont, en effet, autant d'intérêt 
que les fabricants de ciment naturel à étudier leurs matières pre- 
mières, mais généralement, c'est surtout la qualité de l'argile qui 
les intéresse. 

Les calcaires durs ou argileux qu'ils emploient sont, à de rares 
exceptions près, convenables, puisqu'ils ne sont employés qu'après 
broyage. Au contraire, les argiles peuvent contenir du quartz qu'on 
a toujours de la peine à faire entrer en combinaison, même après 
trituration. Dans ce cas, l'examen microscopique des argiles en 
Jumière polarisée offre un intérêt particulier. 
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Nous donnons ci-dessous la photographie de deux lames minces 
projetées par M. Bied et M. Jourdain à la séance de l'Association 
Franco-Belge des Méthodes d'essais du 23 juin 1923 (fig. 9 et 40). 
Les deux argiles ont l'analyse suivante: 


ANALYSE Ù 


ANALYSE YŸ 


Argile A Argile B 
SLULESE RRAORE EP NT à 38,42 1: PCT AT ET 39,88 
ARR TS EE a RS a ME en RSS TE APR Re An 10,55 
HER SUR Ne 4,72 PO RE A de 4,60 
CAC TE DE PR RE 20,73 DR NE NT) eee, 21,23 
Me0$s. oe SRE SRE 0,47 Mods, its. er 0,57 
Sd tes OR Go nes D D it dr tiis oran 0,25 
Alcaliten Ke. unies Lu opeY | Aledhis en K20... 0"... be 
Perte pute Nu 20,54 Perte at feu 5.1... 20,70 


Elles contiennent pratiquement la même quantité de quartz, mais 


la grosseur des grains est très différente de l’une à l’autre et une 








Fi1G. 9. 5 


de ces matières doit se révéler comme très inférieure pour la fabri- 
cation du ciment. 

Le même procédé est applicable à l'étude des calcaires naturels. 
Malheureusement, la fabrication de lames minces est très difficile; 
elle nécessite de véritables spécialistes qui n'existent que dans les 
grandes villes. | | 

Il semble donc que, pendant un certain nombre d'années au 
moins, l'emploi du miscroscope polarisant, qui deviendra certaine- 


… 
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ment plus tard la méthode de choix pour l'étude des matières pre- 
mières, ne pourra être employé que dans les laboratoires scienti- 
liques ou dans les usines puissamment outillées. La méthode 





Fic. 10. 


chimique restera seule employée dans les usines de moyenne im- 
portance. Elle a, d’ailleurs, l'avantage de permettre l'étude des 
modifications à apporter à l’aptitude à la cuisson, par l'addition de 
fondants divers à la pâte, ce que ne permet pas l'examen pétro- 
graphique des matières premières. 
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CHAPITRE H 


RECHERCHES SUR LA CONSTITUTION INTIME 
DES LIANTS HYDRAULIQUES | 
ET SUR LEURS PROPRIÉTÉS PHYSIQUES ET CHIMIQUES 


same COMBINAISON DE LA SILICE ET DE LA CHAUX 
A: BASSE TEMPÉRATURE 


Les essais chimiquessur la constitution intime des calcaires nous 
ayant montré que la silice se combinait à la chaux à basse tempé- 
ture, il y avait intérêt à savoir quelle était la formule du composé 


- chimique quise formait. 


Pour cela il faut déterminer quelle est la quantité de chaux 
combinée à la silice. 

Deux procédés peuvent être employés : 

‘4° Si on opère à une température voisine, mais inférieure, à 
celle du départ del’acide carbonique, la quantité de chaux combinée 
doit correspondre moléculairement à la quantité d'acide carbonique 


déplacé par la silice. 


2° Maison peut aussi doser la chaux combinée au moyen du pro- 
cédé que nous indiquons plus loin, et qui consiste à éteindre le 
produit en présence de la vapeur d’eau à 150°. La quantité d’eau 
fixée à cette température l'est intégralement sur la chaux vive, et 
on peutdéduire de la quantité d'eau fixée la quantité de chaux vive 
existante et la quantité dechaux combinée à la silice par différence 


entre la chaux totale et la chaux vive. 


Nous avons donc fait deux séries d'expériences (1) : 
4° Entriturant des calcaires à la grosseur de grains de riz, entre 


(1) Tous ces essais ont porté sur des calcaires du Teil, dans lesquels le résidu est de 
la silice presque pure. A 
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la toile n° 50 et la toile de 1*",5; en les passant dans un moufle, 


x 


sous double creuset fermé, pendant quinze minutes, à une tempé- 
rature comprise entre 900 et 950°. Le tableau IIT résume les résul- 


tats des essais. 
TaBLkAuU III 














Su 


4 


rm, 























COMPOSITION CHIMIQUE 
DÉSIGNATION à 
Silice ili 
dès _Résidu sableuse pese A PRIE 
insoluble sur sur pee e poids 
dans HCI calcaire cuit | calcaire cuit re re calculée 
| € sur à 950° à 950° à 950° d'après 
Si D 4 AS calcaire cru pendant pendant pendant la silice 
* 45 minutes | 15 minutes 15 minutes combinée 
0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 
Échantillon n° 1....... 12,00 8,65 5,25 9,40 ee 
x HD Te du 19,00 9,70 9,00 15,05 1,67 
mer NOIRE tre 29, 20 11,30 7,20 12,60 1,78 
Mes Me TT ASTRA 8,00 4:30 6,25 1,45 
£ Ho De 17,10 8,50 7,50 12,95 1273 
= OUR CURE 16,00 10,00 6,30 11,00 1,74 
= V3 5 PEN KE UA SAS 16,45 8 , 20 7,40 13,94 1,80 
a He RES SS 18,30 12,00 6,50 9,70 1,49 
LS no 9... .| 43,50 8,70 5,70 11,95 2.09 
ET 1 ait à RER OURS 19520 8,00 4,30 6,40 1,88 
a UC TOP ARE 16,20 10,00 7,20 12,50 1:73 
FRA ROME 26 20,50 15,50 6,10 8,10 1,40 
Sn DAS, 13,80 11,50 7,60 12,00 1,57 
A Lt L'ORTREL 19,60 11:99 7,45 12,50 1,67 
si n°45 ......| 43,90 11,90 6,35 10,10 1:58 
Eu à EE LES CAE Diet 14,45 | 9,60 » , 00 8,30 1,48 
MO TENNRS. An HN AU er CN Eu AUS PAR ER 6,447 10,785 1501 












La première colonne donne le résidu insoluble du calcaire; la 
seconde, la silice sableuse (ou autrement dit L'insoluble dans les. 
alcalis) dosée sur le caleaire cuit à 950°, pendant quinze minutes; 
la troisième, la silice combinée dans les mêmes conditions: la 
quatrième, la perte de poids constatée pendant la cuisson; la 
cinquième, le rapport des chiffres de la colonne quatre à ceux 


de la colonne trois. 
La moyenne de ces nombres est de 1,67. Dans 50 0/0 des cas 


la différence par rapport à la moyenne ne dépasse pas 5 0/0. Dans 
la majorité des autres, elle varie entre 10 et 15 0/0. Dans un seul, 
elle atteint 25 0/0. On peut donc dire que l’ensemble des résultats 


est assez concordant. 


Or, à une quantité donnée X d'acide carbonique disparu corres- 
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pond une quantité de chaux mise en Hberté égale à1,27 X. Le rapport 
pondéral de la chaux combinée à la silice combinée est donc égal 
à 1,67 >< 1,27, c'est-à-dire à 2,12, et la formule chimique du com- 
posé formé correspond sensiblement à : 


SiO?, 2,25 CaO. 


2° Des calcaires triturés de la même façon ‘ont été portés au 
moufle, sous double creuset fermé, à une température supérieure à 
celle du départ de l'acide carbonique (1.000°), et pendant deux 
heures, au lieu d'un quart d'heure. | 

Le tableau IV donne la teneur de divers calcaires en résidu in- 
soluble (sur le calcaire cru), l'insoluble et la silice combinée sur le 
calcaire calciné, la quantité de chaux fixée, la quantité d'eau absorbée 
après traitement, el le rapport pondéral entre la chaux fixée et la 


silice combinée. 
TaBErAU IV 


mens QU 











| COMPOSITION CHIMIQUE 

DÉSIGNATION ne 0 ee 
Résidu ‘À aerès cuisson A 1.000° PENDANT ? HEURES Eau fixée | Rapport 
des insoluble apres pondéral 

dans HCI —_—— 2 5} heures entre 
de Ja chaux 

sur 4 Le Ë 

ÉCHANTILLONS calcaire Silice Silice Chaux Chaux traitement’ fixée 
À : à lavapeurlet la silice 
ER sableuse | combinée totale fixée (1) est à Hbpes 

te nt RAR 2e RE EE RCE CES RSS —— 
; 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 

Échantillon DC....| 15,60 | 10,50 | 13,90 | 74,10 | 38,03 | 11,60 | 2,73 

PE J...... 14,00 8,2 13,29 11,00 36,57 [13,00 2,76 

Le BB’. _.| 16.80 | 3,10 | 20,67 | 74,73 | 46,12 | 9,20 | 2,23 

#7 ur. .| 2300 | 22,80 | 12,90 | 62,80 | 32,95 | 9,60 | 2,85 

— LEE 14,00 | 9,50 | 13,50 | 75,50 | 33,83 | 13,40 | 2,50 

a CD....| 25.80 | 8,90 | 20,00 | 69,60 | 49,39 | 6,50 | 2,47 

— ED. | 46,30 | 10,50 | 14,00 | 74,00 | 33,57 | 13,00 | 2,39 

MOTENNESANE ARR EI ue 15,47 | 38,63 9,52 


mme te mat UT 1 Mas 9 Le. I 4 HN à gt 


(1) Différence de la chaux totale et de la chaux vive, calculée d'après l'eau fixée. 








PEER OC CRTC RERRES 


La moyenne de ce rapport est de 2,52, ce qui donne, pour la for- 
mule du composé produit : 


SiO?, 2,70 CaO. 


Étant données les erreurs d'expériences, forcément nombreuses 
avec un procédé opératoire peu précis, on peut admettre que la 
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combinaison de silice et de chaux qui se forme à basse température 
est probablement amorphe et a une formule voisine de Si0?, 2,5Ca0. 


$ 2. — CONSTITUTION DES CIMENTS PORTLAND 


Depuis les travaux de MM. Le Chatelier et de Tornebohm, il est 
reconnu que les produits hydrauliques actifs : ciments Portland, 
ciments naturels ou de grappiers, sont essentiellement composés de 
cristaux déposés au sein d’une masse vitreuse. 

Les cristaux ont été nommés « alite » par Tornebohmet la masse 
vitreuse « célite ». 

M. Le Chatelier, qui avait reconnu l'identité des cristaux de 


ciment Portland ordinaire et de ceux des grappiers ultra-siliceux . 


du Teil, leur attribuait la composition du silicate tricalcique. 

D' MANS PE UE travaux ont été faits depuis pour rechercher la 
composition de l’alite et de la célite, mais tous ces travaux ont élé 
dirigés avec l'idée préconçue que le silicate tricalcique n'ayant 
jamais pu être obtenu à l’état de pureté, les cristaux d'alite devaient 
contenir de l'alumine. 


Il n’y à aucune raison, a priori, pour que cette idée soit vraie; 1l 


suffit, en effet, que les cristaux de silicate tricalcique ne puissentse 
former qu'au sein d’une masse fondue, comme la célile, pour que 
l'analyse d'un clinker donne toujours des quantités dosables de fer 
ou d'alumine. 

Tous les travaux effectués sur la composition des ciments Port- 
land ont, d’ailleurs, été exécutés uniquement avec les ciments 
Portland ordinaires du commerce, très chargés en .alumine, et 
les chercheurs ont constamment perdu de vue que, comme l'avait 
montré M. Le Chatelier, il existait des ciments contenant des 
quantités infiniment petites d'alumine et de fer, dans lesquels on 
retrouvait aussi des cristaux d’alite. 

Aussi peut-on dire, a priori, que l'affirmation du D' Jaenecke, 
que l’alite a pour formule : 


2Si02,A1203,8 Ca0, 


est fausse, puisque dans beaucoup de ciments, contenant cependant 
de l’alite, la teneur en alumine est inférieure à celle qu'indique 
cette formule. 
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Nous croyons intéressant de rappeler ici les résultats des 
recherches de M. Campbell (The Journal of Industrial Engineering 
Chemistry, août 1913, p. 627). 

Cet expérimentateur a obtenu, par une méthode élégante, mais 
malheureusement imparfaite, des analyses d’alite et des analyses 
de célite assez constantes. 

Sa méthode consistait à absorber, pendant la cuisson, la matière 
vitreuse, célite, qui fond avant l’alite, âu moyen d’un disque en 
magnésie pure en contact avec un disque de clinker. 

Voici une des analyses obtenues pour l'alite : 


MO PEU MR ST ne PR ie mr 23,34 
OR OR PR eut U 0 qu 1,76 
POLE SR nn, PR ent 0,74 
CR OR AE re eut DR} dose de 71,14 
MS TR Re, EL a dar ue 2,91 
tandis que les analyses de célite donnaient : 
CHENE TE RE Re ee ie ER 
MOT RESS rrdrdee 0 2e AE pe AA DR DE 11,69 
UTP SERRES SET ST SEE PS 3.50 
CO TE SA RE Al ST Or A SA 2e ER te OU PE CRT 61,40 
MO RER Ed a en rt due ee 1,0% 


D'autre part, si l’on euit à très haute température, dans un foyer 
à gaz comme ceux que Jai fait installer aux Usines du Teil, la 
chaux extra-siliceuse dont l'analyse est universellement connue (!), 
on obtient un ciment d'excellente qualité dont l'analyse est la sui- 


- vante : 
| SOA NON) eee es ie 23,30 
RAR PR Er A At nie. 2,40 
OR ee TR APR er OP M DES ARR PE ME SUR 0,90 
Ca RER en ae SENS 70,70 
NB RAS SR ARR EE Eee 1,40 
MATE OT AMIES 7 ue ee mr pee 0,20 
Non dosés.:,,:...: PE PURE LES CON EUR CNET 1410 


SD PR A re Le de An es de eu. 92.00 
0 PES RS RR E  MATA E fe Re ENS ee D 1,40 
ÿ RARES Re SR Re NRA 2 RU ete AS A PEU ere Po 0,80 
CR RS CR AT TPE LT CR Se RS SEE le nue ec 65,70 
CARE Le TR Te NP PR ec NE ON OCR TUE NE 1,40 
CS RTS en, d'A DOME M SRE FRS RS RSR ES RTS 0,50 
DOTE IDEAL Re cr Re ES Pere 8,20 
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Cette analyse est tellement voisine de l'analyse attribuée par 
Campbell à l’alite qu'on ne peut pas être frappé de la coïncidence. 

Avec une chaux un peu moins siliceuse, j'ai même obtenu des 
ciments parfaitement stables à chaud, se présentant en roches com- 
pactes, ayant subi une fusion pâteuse, et dont l'analyse était : 


RIT ne TR SE MES RSA PERS 21,70 
RL MR RAR AE EN EURE CRE DES La 2,2 

NC NE AT er PR dr 1,30 
GaD. AIMER NT ARE MARNE TRE 73,10 
Me ut pe ER AR LEE 1,70 


Or, il n'y a pas de doute que ces ciments contenaient au moins 
un peu de célite, puisqu'ils ont le même aspect de cristallisation 
que les ciments Portland; il est donc très probable que l’alite ana- 
lysée par Campbell en contenait encore. 

Si l’on suppose vraie l'analyse de la célite de Campbell et si l'on 
admet que toute l'alumine existant dans son alite provenait d'un 
reste de célite, on est amené à retrancher des analyses d’alite les 
quantités : 


DIODES ES AN ESS OR A TE EE 2,40 
ATOM. A a NUE dde MORT SE 1,76 
PRO ee LUN ETES VOD ARE TA 0,7% 
CAO SEE or SN RS CNRS RSS 9,22 
MRC T a RU MUR SUR DRE ER SUR OR RE PE 1,00 


DIORE LR DE CNE Ne RO EE 22,00 
CARE RP En EN SN LA NT NE TDE 61,82 
MhQ SA, SE RENTE RE 1,00 


qui est légèrement plus basique que celle du silicate tricalcique, 
tout en sen rapprochant beaucoup. 

Il semble donc infiniment probable que les cristaux d'’alite ne 
sont que des cristaux de silicate tricalcique, ou d’une solution 
solide de même composition et, il est certain que la quantité de 
célite nécessaire pratiquement à la cristallisation de l’alite peut 
ètre très réduite. 


Bien plus, dans les ciments très siliceux cuits aux fours à gaz, 


la quantité de chaux est trop élevée pour saturer la silice sim- 
plement en silicate tricalcique et il faut done admettre l'hypothèse 
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d'une solution solide, puisqueles ciments obtenus sont parfaitement 
stables et supportent {es essais à chaud réputés les plus durs. 

Les travaux de Campbellne sont pas en contradiction avec cette 
conclusion. Il est probable, d'après ce qui a été dit plus haut, qu'il 
s agit d'une solution de chaux dans le composé SiO?, 2,5Ca0. 

On peut remarquer, en passant, que la formule de Jaenecke : 
2510?, ARO$, 8CaO, qui correspond bien, d’après Hans Kubl, à 
un Composé défini (Tonindustrie-Zeitung,n° 23,21 février 1914, 
p. 365), se rapproche assez sensiblement de la formule obtenue 
par Campbell pour la célite. 

On n'est pas encore très fixé sur le point de savoir si la célite a 
des propriétés hyd auliques et quelles sont ces propriétés hydrau- 
liques. 


$ 3. — EXTINCTION DE LA CHAUX VIVE 
EXISTANT APRÈS CUISSON DANS LES CHAUX ET CIMENTS 


Le problème de l'extinction rationnelle des chaux hydrauliques 
est un des plus délicats à résoudre pour le fabricant. : 
Il s'agit, en effet, de soumettre à l’action de l'eau des produits qui 
sont attaqués par elle et qui perdent, à son contact, leurs propriétés. 
Pour y voir un peuclair, nous avons étudié la décomposition des 
silicates et des aluminates basiques par l’eau ou la vapeur d'eau, à 
la pression atmosphérique, à diverses températures en dessous de 


la température de dissociation de l'hydrate de chaux. 


Cette étude a été faite au moyen d’un instrument de laboratoire 
dont voici la description (#g. 11). 

L'appareil se compose essentiellement d’un cylindre ABCD, en 
cuivre, muni d'une tubulure fixe T et d’une tubulure démontable 
T° {pour pouvoir introduire la matière à essayer), laquelle est 


munie d'une poulie P. Ce cylindre est : 


1° Relié en F parun joint tournant au col d'une cornue où on 
maintient de l’eau en ébullition ; avec interposition d'un surchauf- 
feur pour ne pas avoir d'eau vésiculaire ; 

2° Entouré d’un autre cylindre A’BC'D', en deux parties, égale- 


ment en cuivre, chauffé par une rampe à gaz, ou électriquement, 


muni de thermomètres qui permettent de suivre constamment la 
température intérieure ; 
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3° Animé d'un mouvement de rotation de 5 à 6 tours par minute, 
grâce à la poulie P, au moyen d'un petit moteur à air chaud, par 
exemple. 

Le ciment a étudier est mis dans le cylindre ABCD, soit en vrac, 
_soit,pour de petites quantités, dans de petits sacs de toile peuserrée. 
Cette dernière manière.de faire permet d'opérer avec 50 grammesde 
ciment, de mettre à la fois plusieurs échantillons dans l'appareil 





et d'éviter l'enlèvement des fines poussières par le courant de 
vapeur. 

J'ai obtenu les résultats suivants : 

1° Un ciment quelconque, ayantsupporté l'épreuve à l'eau chaude 
traité par la vapeur d'eau au-dessus de 150°, n'absorbe pas d’eau, 
ce qui prouve : 

a) Que les hydrates des aluminates et silicates ne peuvent se 
former à cette température et que, par conséquent, ils ne peuvent 
exister qu'au-dessous de 150° C. ; 

b) Que les aluminates et les silicates basiques, dont la décompo- 
sition amène la prise du ciment, ne sont pas attaqués par la vapeur 
d’eau à cette température, et sous la pression atmosphérique, car 
s'ils élaient décomposés, une certaine quantité de chaux serait mise 
en liberté, ce qui amèncrait une absorption d'eau, car l'hydrate de 
chaux ne se dissocie dans une atmosphère saturée de vapeur d’eau 
que vers D00°. 

2° Un ciment éventé naturellement, ou artificiellement par pul- 
vérisation d’eau à sa surface, perd, au-dessous de 150°, une partie 
de l’eau fixée à froid : celle fixée sur les silicales ou les aluminates. 
Il garde complètement l'eau fixée sur la chaux, provenant de la 
décomposition des silicates. 
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3° Un ciment normalement dosé, cuit jusqu’à fusion pâteuse, et 
additionné d’une quantité connue dé chaux vive, traité à 150° parla 
vapeur d'eau, absorbe la quantité d'eau exactement nécessaire à 
l'extinction de la chaux introduite. Le poids de celle-ci peut donc 
être calculé d’après la quantité d'eau absorbée. 

Ces trois phénomènes ont été vérifiés par M. Blount, de Londres, 
auquel nous avions communiqué nos observations. 

Voici la lettre que ce savant nous écrivait à ce sujet, et je profite 
de l’occasion pour le remercier ici des Yérihes tions qu'il a bien 
voulu faire, et de son amabilité : 

« J'ai fait des expériences avec les méthodes que vous avez eu 
l’obligeance demecommuniquer, et j'ai trouvé qu'il est absolument 


correct de dire que les silicates et aluminates de ciment Portland 


ne deviennent pas hydratés dans la vapeur d’eau à 140-150° 
et quà cette température la chaux caustique est complètement 
hydratée. 

J'ai fait aussi la preuve que lorsque le ciment Portland, qui a 
été demi-liquéfié et se trouve libre de chaux non combinée, est 
mélangé àun poids connu de CaO, la quantité de celte addition Ca0 
peut être déterminée avec une parfaite exactitude. 

Mais lorsqu'une quantité connue de CaO pure est ajoutée au 
ciment Portland qui a été légèrement aéré et contient une certaine 
quantité d’eau combinée avec ses silicates etaluminates, on ne peut 
pas déterminer la quantité de chaux ajoutée, parce que l’augmenta- 
tion de poids du mélange représente le total algébrique de l’eau 
absorbée par la chaux, et de celle qui a été perdue par les silicates 
hydratés. 

Il est regrettable que cette difficulté vienne s'opposer à un 
procédé de dosage d’un caractère si simple et si élégant. » 

La remarque faite par M. Blount est exacte. Il existe des ciments 
qui, à la mise en sacs, contiennent et de l’eau fixée sur les silicates 
et de la chaux vive. Cela peut être, en particulier, le cas des ciments 
de grappier qui ne perdent leur gonflement en silos que. parce que 
l’eau fixée sur les silicates se reporte sur la chaux vive, comme l'a 


. montré, depuis plus de vingt ans, M. H. Le Chatelier (|. 


Mais la difficulté peut être levée en n’introduisant la vapeur d'eau 


() 11 suffit qu'il y ait plus d’eau fixée sur les silicates que la chaux vive n'en a exigé 
dans la suite pour s'éteindre. 
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dans l'appareil rotatif qu'après y avoir laissé séjourner le ciment 
un certaintemps à 150°, dans l'air sec. 

Il suffit alors de faire la perte au feu à 500° : 1° sur le produit 
initial ; 2° sur le produit resté dans l'extincteur, sans vapeur; 3°sur 
le produit complètement éteint, pour avoir l’eau fixée sur les sili- 
cates et l’eau fixée sur la chaux. 

À vrai dire, la chaux calculée d'après cette mesure d’eau absorbée 
représente à la fois et la chaux vive qui existait dans le ciment 
après cuisson, ou la chaux ajoutée, et la chaux qui a été mise en 
liberté lors de l'attaque des silicates et des aluminates, par suite 
d'éventement. 

Pour arriver à distinguer ces deux quantités de chaux, il faudrait 
connaître le rapport pondéral qui existe, pour le ciment étudié, 
entre l’eau fixée sur les silicates et les aluminates et la chaux mise 
en liberté pendant la décomposition de ceux-ci. Cette recherche 
peut être faite, au moins approximativement. Il suffit de rééventer 
le ciment étudié soit par pulvérisation d'eau à sa surface, soit dans 
la vapeur d’eau à 100°. Cet éventement donnera naissance à une 
nouvelle quantité de chaux mise en liberté et, en recommençant 
l'expérience ci-dessus, on pourra connaitre, par différence des 
chiffres fournis par la première et la seconde expérience, la quantité 
d'eau fixée ànouveau sur lessilicates et les aluminates, et laquantité 
de chaux correspondante mise en liberté; donc, pour le ciment 
étudié, Le rapport pondéral de l'eau fixée surles silicates à la chaux 
mise en liberté. 

D'autres expériences, faites avec cet appareil, nous ont donné des 
résultats intéressants. C’est ainsi que nous avons constaté que la 
température de décomposition des aluminates basiques, en alumi- 
nates plus acides, était plus élevée que celle de décomposition des 
silicates ; les aluminates sont, en effet, attaqués à 120°, alors que 
les silicates ne le sont pas. 

Cette propriété permet de rendre lents les ciments prompts, ce 
qui prouve que la prise rapide de ceux-ci est due à des aluminates 
ou, au moins, aux silico-aluminates de Ja célite (tableau V). 


Durcissement des ciments. — Le même appareil peut servir à 
l'étude du durcissement. des ciments, et s’il ne permet pas de se 
rendre compte de tous les détails de ce durcissement, il permet de 
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voir que la proportion de grains attaqués dans le durcissement des 
liants hydrauliques est excessivement faible. | 

L'examen microscopique des ciments durcis montre que les 
aiguilles de chaux cristallisées enrobent les grains de ciment et 
empêchent tout contact de cès grains avec l’eau, ce qui arrête, bien 
entendu, toute réaction ultérieure. 

Il faut avoir soin, dans une pareille recherche, de ne faire la 
perte au feu du ciment durci qu'à 500°, car en la faisant à 800”, 
on recombine la chaux, mise en liberté, aux silicates acides formés 
et on obtient, lors de la réhydratation de la chaux, une quantité 
d'eau fixée inférieure à celle qu'on trouvait avant le durcissement. 

La quantité de chaux mise en liberté, pendant le durcissement, 
est toujours très faible : 3à 4 0/0; le maximum est atteint au bout 
d'un mois; ensuite, la chaux paraît diminuer par suite de l'influence 
prépondérante de la carbonatation. 





CHAPITRE HI 


RECHERCHES SUR LES DÉCOMPOSITIONS 
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CHAPITRE II] 


RECHERCHES SUR LES DECOMPOSITIONS 
DES MORTIERS PAR LES EAUX SULFATÉES 
ET MOYENS D’Y REMÉDIER 


Les premières décompositions des chaux et ciments par le 
sulfate de chaux ont été signalées par le capitaine Dolot de l'arme 
du Génie. Quant aux décompositions des ciments à la mer elles 
n'avaient. pas échappé à Vicat; dans son Résumé sur les con- 
naissances actuelles et positives sur les mortiers el ciments calcaires 
(1828); et dans ses Nouvelles études sur les pouzzsolanes  arti- 
ficielles (1846), il attire l'attention des constructeurs sur les avan- 
tages que pouvait leur procurer l'argile déshydratée pour obtenir 
des ciments résistant à l’action décomposante de l’eau de mer. 

Depuis, les travaux de Candlot et pincipalement de M. Le Cha- 
telier ainsi que quelques remarques de M. Maynard ont permis de 


se rendre compte de l'influence prépondérante, sur la marche des 


décompositions, de la teneur des ciments Portland en alumine et 
en chaux. 
Il n’est pas inutile de signaler qu'il y a deux modes de décom- 


position : l’un qui produit des éclatements par suite de formation de 


sulfo-aluminate de chaux ou sel de Candlot AIO, 3Ca0, 3 (Ca0, SO?) 
30 H?0; l’autre qui produit une décomposition savonneuse et pro- 
vient très probablement de dissolutions etde cristallisations succes- 
sives des sels à l’intérieur des mortiers. 

L'action de l'argile déshydratée que préconisait Vicat et dont 
l'emploi était tombé dans un oubli complet, probablement à cause 
des difficultés pratiques de sa fabrication, est aussi favorable pour 
combattre l'action des eaux sulfatées que pour résister à celle de 


l'eau de mer, comme il ressort des essais de laboratoire que nous 
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avons faits à la suite des décompositions de mortiers par le sul- 
fate de chaux, dont nous eûmes à nous occuper. 

Nous rappellerons celles-ci en un premier paragraphe en RE 
quelques extraits de notre communication de 1902 à l'Association 
Internationale pour l’Essai des Matériaux. 

Et les essais qui en furent la suite feront l’objet du paragraphe IF. 


£1.— COMMUNICATION DE1902 A L'ASSOCIATION INTERNATIONALE 
POUR L'ESSAI DES MATERIAUX 


I. Tunnel d’Alicun sur la ligne de Linarès à Alméria en 
Espagne (1900). — La chaux employée avaitété la chaux hydrau- 
lique de première qualité, marque Lafarge, et M. Gueylard, 
ingénieur en chef à la Compagnie Fives-Lille, signalait à M. l'Ins- 
pecteur général Boutillier l’état des maçonneries, dans les termes 
suivants que je transcris, car cette description est caractéristique. 

« Tunnel. — Le mortier, à une tête comme à l’autre, est sans 
cohésion; il ne s’enlève pas par blocs, comme je m'y attendais, il 
est comme pulvérulent et humide, et n’adhère pas généralement à 
la pierre et, pourtant, la tête Linarès a été construite au mois 
d'octobre dernier, peu de temps avant votre inspection. Elle avait 
même, à cette époque, très bon aspect. La maçonnerie et son 
mortier devraient avoir fait une bonne prise, ce qui n’est pas... De 
plus le mortier qui a fait une prise convenable et qui est dur (il y 


en à dans quelques endroits, notamment dans les extrémités des . 


murs en retours cncastrés dans le terrain), mis actuellement dans 
l'eau, se décompose et s’égrène, sous l'effort des doigts. En un mot, 
le mortier n’est pas bon. J'avais déjà remarqué qu'il se détachait 
par plaques, en se boursouflant, dans les joints des murs de tête. 

« A l'ouvrage de trois mètres de Ha China, en septembre dernier, 
environ trois mois après son achèvement, des elets se produisirent 
qui m'étonnèrent ; le mortier des joints, aux extrémités des mursen 
ailes, c’est-à-dire aux extrémités mêmes de l'ouvrage, se craquelait, 
se boursoutlait. | 

« J'attribuais alors cela à la mauvaise exécution du rejointement, 
fait pendant les fortes chaleurs. On dégrada les joints, on attendit 
que l’été fût passé, et on refit le travail dans de bonnes conditions 
de température et d'exécution. 


" cé 
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« Get ouvrage, à ses extrémités, est aujourd’hui dans les mêmes 
conditions qu'en septembre dernier, le mortier est craquelé et bour- 


souflé, le couronnement des murs en retrait un peu détaché. Le 


mortier des joints soulevé est sans dureté, il est décomposé super- 
ficiellement et l'on voit déjà le mal s'étendre des extrémités sur 
les murs en ailes et les piédroits. Il n’y a cependant pas de fissures 
dans la maçonnerie, les joints seuls sont atteints. » 

Il y a lieu de retenir parmi ces faits : 3 

[. La rapidité avec laquelle les décompositions se produisaient 
(cinq ou six mois après l'emploi); 

IT. L'absence de décomposition dans le même laps de temps, dans 
les murs complètement encastrés dans le terrain ; 

III. L'absence des fentes dans les macçonneries, les effets étant 
limités aux]Joints. | 

En 1900, des phénomènes analogues s'étant produits dans les 
culées du viaduc du Salado, M. l'inspecteur général Boutillier 
voulut bien m'envoyer deux échantillons de mortier, l'un prélevé 
en mai 1898 et l’autre en 1900. : 

Cette culée, construite pendant la campagne de 1897, était restée 
intacte jusqu'au printemps de 1898 ; mise en contact avec des rem- 
blais humides, les Joints avaient été détruits sur une profondeur 
d'environ 0,10, en même temps que des fissures imperceptibles se 
montraient en parement. Enlevant les terres, on avait alors protégé 
le massif maçonné en l’enveloppant, sur tout son pourtour autre que 
le parement, par une chemise en maçonnerie de moellons smillés 
hourdésau ciment de grappierà fort dosage et parfaitement étanche ; 
tout mouvement avait alors disparu et la situation s'était maintenue 
dix-huit mois. 

Mais au commencement de 1900, comme on avait accumulé, 
contre les parties non protégées par ce mur, des remblais gypseux 
humides, les phénomènes se sont reproduits et multipliés. 

Les échantillons furent analysés et donnèrent : 


Celuide 1898, S0°2:: 3%: 0,30 0/0 ) 
de tob0 07 9.05 0/0 avec une perte au feu semblable. 


Les deux mortiers ne provenant pas du même point de la culée, 
l'expérience fut déclarée douteuse et recommencée sur des mortiers 
provenant des mêmes points. 
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L'analyse indique : 


1er échantillon 2° échantillon 
Mortier prélevé en novembre 1897, SO3....... 1,01 1,37 
Mortier prélevé en septembre 1900, S0%...... 2,30 2,26 


avec des pertes au feu de même ordre, des teneurs en chaux et en 


magnésie sensiblement égales. 
La genèse du phénomène était parfaitement expliquée. 


IT. Souterrains de Rimont et de la Plagnotte. — Les souter- 
rains de Rimont et de la Plagnotte sont situés sur la ligne en cons- 
truction de Saint-Girons à Foix, aux environs du kilomètre 15. 

Le premier a un peu plus de 800 mètres de long. 

La voûte a été commencée en Juin 1895 et terminée en sep- 
tembre 1899, les piédroits commencés en septembre et finis en 
février 1899. 

Le cube approximatif des maçonneries est de 13.800 mètrescubes. 

Le deuxième a un peu plus de 200 mètres de longueur. La cons- 
truction de la voûte a été commencée en Janvier 189%5 et s’est ter- 
minée en mars 1898, celle des piédroits a commencé en août 1895 
et s'est terminée en février 1898. 

Le cube approximatif des maçonneries est de 5.200 mètres. 

Dans les deux souterrains, les mortiers ont été faits exclusivement 
avec de la chaux du Teil (ficelle verte) (une marque qui n'est 
d'ailleurs jamais livrée pour les travaux à la mer) au dosage de 
300 kilogrammes par mètre cube de sable obtenu par le concassage 
d’un calcaire dur et compact semi-cristallin. 

Le souterrain traverse du gypse pur et des argiles gypseuses. 

Les mortiers paraissaient de qualité parfaite lorsque, au mois de 
septembre 1901, on aperèut une légère boursouflure dans les ma- 
conneries. Un sondage permit de remarquer que les terrains ne 
poussaient pas, mais que les mortiers étaient totalement décom- 


r 


posés. > 
Un examen attentif montra qu'il en était ainsi dans beaucoup de 


points du souterrain. 

J'ai examiné deux échantillons d’eau, provenant du souterrain de 
Rimont et du souterrain de la Plagnotte, qui m'ont été adressés 
comme prélevés après les pluies et par conséquent devant être d’une 
saturation probablement inférieure à la moyenne. 
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J'ai trouvé les analyses suivantes : 


SOUTERRAIN DE RIMONT, point kilométrique 14.879 


DIM 10.22 28 MERS 88400002 Sulfate de chaux........ $ 1,63 
Aitmine.et For 2778 0,002 Sulfate de magnésie...... 0,36 
LC UER RTS A RS RS 0,85 ,.« ] Chlorure de magnésie.... 0,008 
d'où Fe | 
PMENÉSIÉ NP ner nRe 0,119 SHC Re LR Me 0,009 
Acide sulfurique......... À,#9 Alunrine ét Fer. 22, 0,002 
CROP É AR cou PR ARE 0,006 Carbonate de calcium QT 
Résidu après calcination................ 28,17 
SOUTERRAIN DE LA PLAGNOTTE 
Stlice. ..:. ed M Pr 0,06 Sulfaté-de: chaux: 1... LUE 4 
Aluraine et Fer..." 6,2 0:02 Sulfate de magnésie....., 0,17 
CHORRERS e : 0,65 d'où Chlorure de magnésie.... 0,008 
Mabnesie ae te, 0,059 NM de He 0,006 
Acide sulfurique......... 0,89 | Aluinine.et Fer 2. 0,002 
Rp Pen ER RSEr Su GRR 0,006 Carbonate de calcium.... 0,11 
Résidu-après calcinafion..-..:, 4%. 187,56 


. J'ai examiné également divers échantillons de mortiers sains et 
altérés, prélevés dans ces souterrains. 

Tous ces échantillons ont été étonnés, puis séchés et tamisés à la 
toile 80; ce qui passait à cette toile, vu la nature du sable qui ne 
contenait pas de fines poussières, représentait le liant hydraulique 
presque pur. 


SOUTERRAIN DE RIMONT 


Mortier sain Mortier altéré 
prélevé ? prélevé 
au point kilom. 15.267 au point kilom. 14,879 

le 12 avril 1902 le 12 avril 1902 
Parties ayant passé à la toile 80... 44 de IQ ns er, 
Poids tota Rd MLOTUeEL En ee 15-14 RUES ES Se AA Ure 
ALI OO PART D Da en Mie date 20,37 Ca 17,64 
Atumine et Fer.....:.:...2: ES RE 2,97 ne 2,43 
CE M nd ner etes shPun 54,57 AA 42,22 
RO ni ere mar 2,01 PR 2,00 
ROIS ILIURIQU ES nue eue, en 1,24 Per | 9,43 
AB CAL DODITUE AR io da 13,97 Le, 19,13 
Eau et matières volatiles......... 4,37 RS 4,80 
Nodlosés ARE CARPE PRET 0,50 ss 235 








“ 


100,00 100,00 
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SOUTERRAIN DE LA PLAGNOTTE 











Mortier sain Mortier altéré 
prélevé prélevé 

au point kilom. 16.545 au point kilom. 16.462 
le 12 avril 1902 - le 12 avril 1902 

Partiesfinesayant passéàälatoile80. 40 LÉ TUA NE DE 

Poids total:du mortier. 0070 2 190 0 DRE EE Vo FRET 

DAC S D a RES _14,90 SAS 18,22 
Alumine:eL Fer MR ER en 2,68 HR? 2,07 
EEE NE M PTE RS VAR 57,36 RE 41,95 
MAGHÉSIE TS ME EN ENT RE CARPE 1,91 tr 2,43 
Acide SUHUMAUE.. PP ANA e 1,09 ART a 10,59 
AGIR CATDODIQUE EEE ra 17,67 SEC 15,60 
Eau et matières volatiles...,...... 4,23 ere 9,00 
Non:dosss PER EME RE 0,56 ne: 0,14 
100,00 | 100,00 


Les mortiers paraissant sains eux-mêmes ont un peu plus d'acide 
sulfurique que la normale. | 

L'analyse n'ayant pas indiqué d’acide sulfurique en proportion 
sensible dans les parties restées sur la toile 80, l’acide sulfurique 
total contenu dans le mortier est de : R 











1,24 À , : 

i— 0,48 0/0 mortier sain Rimont. 

25, 

9, 3 p CLR ( 1 1 

po — 44h 0/0 id. altéré Rimont. 

ie — 0,66 0/0 id. sain la Plagnotte. 

re — 5,81 0/0 id. altéré la Plagnotte. 
2 | ; 


Le 4 avril dernier (1902), J'ai visité les souterrains. J'ai pu cons- 
tater par moi-mème que, dans les parties saines, les mortiers étaient 
très durs et très adhérents aux pierres. 

A l'aspect, les grains de sable obtenus par concassage paraissent 
un peu gros et le mortier semble manquer de la quantité de pous- 
sières fines qui l'aurait rendu plus compact. Une teinte rougeâtre, 
en certains points, semble indiquer qu'il y'entre un peu d'argile, 
mais il doit être assez difficile, dans un souterrain, d'amener le 
sable parfaitement propre jusqu’au lieu d'emploi, et nous croyons 
que dans ce cas on a mis le plus de soin possible à la fabrication 

des mortiers. | 





s PSE 
Ps - 
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La porosité mesurée, d'après la méthode proposée par la Com- 
mission, sur trois petits échantillons sains, prélevés au point kilo- 
métrique 15.267, était : 0,232; 0,210, 0,280. 

J'ai fait les remarques suivantes sur la marche des décomposi- 
tions. 

En quelques points du souterrain, au moment des sondages qui 
suivirent l’apparition des boursouflures, on trouva le mortier désa- 
grégé sur toute l'épaisseur du mur; on n’a donc pu savoir par quel 
côté du mur la désagrégation avait commencé. 

En deux points du souterrain de Rimont, j'ai constaté que les 
mortiers sains, du côté de la voie, étaient en bouillie du côté du 
terrain. 

La décomposition avait donc commencé de ce dernier côté. 

Mais, dans la grande majorité des cas, la décomposition avait 
commencé du côté de la voie, car on trouvait des mortiers encore 
sains dans la profondeur des murs. | 

Les décompositions sont nettement plus marquées au-dessous 
des barbacanes par lesquelles l’eau séléniteuse s'écoule d’unefaçon 
constante. Il est inutile de dire que, dans les parties qui ne sont 
pas aquifères, les mortiers sont absolument sains. 

La décomposition s’est donc généralement produite par suite du 
contact de l’eau séléniteuse, constamment renouvelée, coulant des 
barbacanes. 

La décomposition se manifeste, comme le disait M. Gueylard, 
pour le tunnel d’Alicun, par des boursouflures dans les joints. Ces 
boursouflures affectent généralement la forme de champignons ou 
de loupes assez importantes. 

Quand ces loupes apparaissent, le dégât est déjà avancé. 

Les soufflures légères aperçues dans les maçonneries et qui ont 
attiré l'attention sur les décompositions n’ont probablement point 
pour cause un gonflement important des mortiers, qu'on na re- 
marqué nulle part, mais ont été attribuées, avec de grandes 
chances de certitude, à l'effet des pressions dans les maconneries 
dont la résultante, passant peut-être un peu près du joint, agissait 
sur des maçonneries dont le mortier devenu plastique ne trans- 
mettait plus convenablement les pressions et ne s'opposait pas à 
un léger glissement. 

L'action de l’eau sans cesse renouvelée se manifeste non seule- 
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ment sur les parois du tunnel, mais dans les caniveaux d’évacua- 
tion des eaux des tunnels. | | 

Les mortiers de ces caniveaux sont décomposés sur toute la hau- 
teur des piédroits qui est normalement immergée. 

Au-dessus du contact des eaux, ils sont absolument sains. La 
décomposition suit le même processus que dans la voûte : appa- 
rition de loupes et mise en bouillie du mortier. 

Au sortir du souterrain, dans les tranchées d'accès, les mortiers 
des caniveaux, le long des tranchées, sont encore décomposés, 
mais de moins en moins, à mesure qu'on s'éloigne du souterrain, 
parce que les eaux de pluie, qui s’écoulent des talus, et ne sont 
pas séléniteuses, viennent diminuer la saturation moyenne des 
eaux des caniveaux. 

En résumé, les décompositions des souterrains de la ligne de 
Saint-Girons à Foix mettent en évidence deux faits qu'il faut 
retenir : 

A. La décomposition des mortiers par un courant constant 
(quoique sans infiltration) d'eau sulfatée ; 

B. La décomposition par mise en bouillie et sans gonflement 
du portland peu alumineux. 


IT. Décompositions dans le Sud-Algérien. — Les phénomènes 
constatés dans le Sud-Algérien le furent dans la région du Chott 
El-Hodna, sur la route de M'Sila à Bou-Saada. 

Ils sont remarquables par leur intensité, tant à cause des liants 
employés qu'à cause des conditions particulières du climat, 

L'analyse de l'eau provenant des fouilles, faite au laboratoire 
du Service des Mines de Constantine, est la suivante : 


Résidu xs, STE ROUE MINOR ARR RUE 21,084 
SSL AERE SRE PPT AS PA BR te MS 4,04 

Ca GO EX So 2 re à RU EE ES CAR 0,071 
SOC: nee Rare Te PNR 0,646 
SOIN LEE RME ON OR TE AEMP MRIR à 1,179 
SOIMGE is nr RENTRER TE 4,674 
Nacre LR Mug PAR l'OL URL PURES 14,547 


Telle que l'analyse l'indique, cette eau est infiniment plus redou- 
table que l’eau de mer. ; 

Les chaux prévues étaient des chaux if Teil, mais elles n’ont 
pas été employées, l'entrepreneur ayant fait adopter comme simi- 
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laires d’autres marques, ayant en moyenne l'analyse suivante : 


SCENE Re © EE ds 22 à 25 0/0 
AlumITe RSR TEE P ARRET PET EE 4 à 4,5 
Fee SM ERREUR AR LUE LUS Ur er ee 1,50 
CHA OR ERA A ST TO EP Re 60,00 

MA DTTÉR LORS Ar Te ee en AL 0,50 
ACL SUHETIqQUE RS ee Ne 0,60 
Perte AUMOUSENRRAUS RETIRE TR Er 4 (0) 


En fondation seulement, et dans certains ouvrages, une chaux 
siliceuse de la vallée du Rhône a été employée, en remplacement 
de la chaux du Teil. - | ii 

Les mortiers sont en sable très fin et le dosage paraît peu élevé, 
. toutes conditions éminemment favorables aux décompositions. 

J'ai visité deux ouvrages : ; 

Oued-Charmath (km. 72,500). — On y remarque quelques dé- 
compositions sans grande importance, mais qu'il est nécessaire de 
noter parce qu'elles donnent | | 
l'indication d’un des modes 
de destruction. 

Les piles et culées propre- 
ment dites de l'ouvrage sont 
saines. 

Un petit mur en retour de 
1 mètre de hauteur environ 
(en pierres sèches presquepar- ai fo 
tout) (fig. 12) est décomposé 
dans les rares parties hourdées au mortier et seulement dans Île 
haut. Or, on remarque qu'aux endroits décomposés, le terrain n’a. 
pas été régalé jusqu’en haut du mur et qu'il a dû s'établir en ar- 
rière du mur, après les pluies, un petit réservoir d’eau ayant lavé 
les terrassements et restant au contact des mortiers. 

Oued-Kehdj el Massa (km. 77,500). — Là, l'ouvrage est complè- 
tement détruit à peine quelques mois après sa construction, et on 
est en train d’en reconstruire les culées destinées à supporter le 
tablier métallique d’une seule travée qui constitue le pont. 

Les parties en fondation des culées, situées dans l’eau, sont, 
d’après le surveillant et l'entrepreneur, en bon état et pas décompo- 
sées. Ces fondations sont en chaux siliceuses de la vallée du Rhône. 

Au retrait des fondations, les mortiers offrent l'exemple des dé- 
































40 CHAUX, CIMENTS ET MORTIERS - 


compositions des chaux siliceuses que nous avons signalées pour 
les souterrains de la ligne de Saint-Girons à Foix (mise en bouillie 
et sans gonflement). 


À 


En élévation, dans les parties construites en chaux alumineuses, 
des gonflements se sont produits, bien plus énergiques dansle haut 
que dans le bas de l'élévation. 

Des fentes très larges se sont ouvertes. L'effet peut se comparer 
à celui qu'aurait produit l'explosion, à l'intérieur des maçonneries, 
d'une petite charge de poudre. | 

En rapprochant l'aspect des décompositions du kilomètre 77,500 
de ce qui s'est produit au kilomètre 72,500, il n'y a pas de doute 
que ces décompositions ne proviennent des infiltrations dans les 
maçonneries d'eaux de pluie qui ont lavé les terrassements, der- 
rière la culée, infiltrations accentuées par la rapide évaporation 
que produisait le soleil ou le vent sur le côté oued. 

Les terrains argileux qui servent à faire la route se sont, proba- 
blement sous l'influence du soleil et du vent, fendillés assez pro- 
fondément à la surface; l'eau y a pénétré facilement à 0,50 ou 
0®,60 de profondeur, puis elle a été arrêtée par une couche plus 
compacte de terre qui ne l’a plus laissé passer que tout doucement; 
c’est alors que l'aspiration se produisant à travers les maçonneries, 
le haut de la culée s’est décomposé. 

Les décompositions visibles de mortiers en chaux siliceuses, 
près du retrait des fondations, doivent être attribuées, sans doute, 
au contact des eaux séjournant dans l'oued, après les pluies, ou 
peut-être à l'aspiration par capillarité de l’eau des fouilles. 

Une expérience faite sur les travaux, par l'ingénieur des Ponts 
et Chaussées chargé du service, tendrait, en effet, à prouver que 
ce deuxième mode de décomposition peut exister et qu'on doit, 
dans la construction des ouvrages, se mettre en garde, et contre 
l’action des eaux ayant lavé les terrains, et contre l’action des eaux 
traversant de bas en haut les maconneries (dont les fondations 
sont baignées) sous l'influence évaporatrice du soleil. 

Cette expérience est la suivante : ; 

Sur une maçonnerie immergée jusqu'au sol, et dépassant le sol 
de 0%,25 ou 0,30, on a placé des blocs hourdés au mortier de 
chaux qui se sont décomposés rapidement, sans avoir Jamais été 
en contact avec une autre eau. 


# 
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rt rs rédo d'une A paye de la taie US tons Cut 





TABLE ALPHABÊTIQUE 


sa NOMS D'AUTEURS ET DE TRADUGTEURS 





































” A =2 C&ALON(L.).., 1% k KRAITCHIR. ..: 21191 | MaURER(P.).,, 21202 
. PE CHAMBRAN(P,) 21252 me KyrtAcou Ne. MErRAD BEN ALI 
ÂACKRERMANN - CHAMPLY, 2122 GAS CR) 50. 21277 RC) nee > 21254, OuLD ABDES- j 
(Ch.)::5.0.. 21922 1269 | GamBiEr(B.), . 21186: KYSERT (EL). ! ,.. 21208 KADÉR. 5.24: 21337 - 
ADAM(I.P.)... 21216 | CHaANLAINE(P.) 21175 RE ):. 21319 MémiGoux (A.). 21284 
ALLEMANN (A.). 21241 | C LETS ( 236 |'GENY(F.)..,% : 21309 ÿ MixvieiLe(G.). 21262 
Aux (Ed.).... 21308 |- CHARLENT (H.). 21259 Grorrnox (C.) : -21286 L MIRIMONDE (A. 
APPert (P. 7 21189 (J,) ..:. 21201: | GODFERNAUX D : DE)... 1: 21280 
21193 | CHEVALIER (J.}: 2127 LOT TE , 21265 | LABBÉ (Dr MoizarD(M.).: 21209 
Aracon (E.) +. 21252 | Crouecet (M.). 21250 | GonGEu .,.... 21222 | Me agi). * 21392 Mow6es(A.).,1 21311 
: ; CLauDe (Geor-. RTE Re LaBorDE-LAGOS- MONTESSUS DE | 
B sa RER) 21202 STE (H TE (M1.).21314- srats HÉROS (R: 
- COMBERQUSSE LABOUBEUR FA MT RES 21180 
BaARArIN(F.)... 21288 (Ch.nE)..,.. 21180 oncles 1182 Most A.) :» 21275 
BARBARIN (P). 21188 COMPAING DE LA. CREME @. LABRLRFE (M) 21347 | MoREAU(E.) .. 21944 
… BARDIN(R.)... 21206 Roue (Colo- Æ). 21200 | LaGARRIGUÉ MorEAU (G.) .. 21242 
2123L FU nel} esse ee 21222 OURS (AD: 21225 Au ne nte ete 21302! Muzrer(A.) ., 21298 
Bar jee + 21850 Re (L.) 21261 | GUBENEAU(L.). 21346 | LANTENO:IS 21325. # 
Band ES(M.} . 21177 | CousiN (A)... 21194 | Guvor(Y.) ... 21296 LaRCHEVÈQUE N 
RTE re 21339 £ ! és rte A 
ARY ÿ » NTM EN 1 
BFEAUDONNAT / È H LaverGwe (JS). 21336 Res 21301 
NS 91928 Tarn ot : 21192 LEcERGLÉé (M.), 21398 DS ( | 21235 
BELIN (J.)...,, 21230 | Daxcx 51193 | HAAG(J.)21178-21179 | LE CHATELIER Nrrr1 CE, 11791980 
BERNARD (P.) : 21335 Bus D: 208 | HANNOUILLE EH t Care te À. es 
Brssière(G). 21181 | Deraronrk (R.) 21285 RATE (4, 21255 | LecLAtR (A), à 21345 |. NOGARO(B)... 
x, Demesse (J)., 21244 | HAUSER(H.) ,. 21295 HHÈEnE Re : 
; 1264 | Derourr (G).. 21260 HBaa Doté nas 21318 P 
” (M.) DOoNDoN (À)... 21328 GER (Dr)... 21332 RAT Se . 21214 
-  Branc(A.E:) . 21203 | Drouers(G.).: 21317 DE SARS Ja LA 74 Fate 21215 F PAJOT- LAcazE" * 
:. Bonrrouz Les 24301 | Drumaux (P.): 21197 EN . Een LEMAIRE (L.) . 2 
Borez (E.) 21183 Dont) 21306 | HoPrE (re. 
. 2118 É HovarD (À. 
; RATE r Sn E & 
B (3... 228 | ë He Louts CT d Mont 514 = 
a OUDOT OUIS EU- 'ASCAL 1424 
BourDars (M.). 21329 OS REA RAS " PNPEE 21291 nee 21281 
Bourbe(M.).. 21260 | EVRARD(E:) .. 21247 | fmangcQ(P.)-. 21310 | Lusimenko | Perreni (G.). 21338 
_BouTERON (J.). 21320 eue A Ne 21246 2 
f vu Re ; ; 352 
Fasry eue .. 21224 ; SS 
FAURE (G.). ... 21 JANVIER (J, . 21274 M 
ForTraAT(R. 21196 | Jouxov (Anna) 21246 
£ ñ FOURSSEN (PI) 21230 JEAAU CE): .…. 21207 | MAgrr (J:).,.. 21293 
L 21331 MAGNÉ D . 21259 8 
: ç Founequir ee e ManGrv (E. ) PoiNcaRÉ (Ray 
# ge 21340 CASE 21238-21257, 21343 | - mord). 21280 
Casrauur(L).. of 6 and (à Se 21213 4 MARIN (P. 21316 |. PorTEUx (8): . 21287 
VALIERI L FREuNpD (. 2 6 Sa Ksceer (M.pE) 21243 Maarez (i sie rl PoMakE Po £ 
L.). 55e. 21220! nr des Dos Koumprs (D). 21327 ZSRS&I(D'DE)21582 


BULLETIN D’ABONN EMENT 





f 


Lie fe ,. soussigné A) = ee 





Re TES souscrire un onnnent d’un an aux NOUVEAUX LIVRES 
=. SCIENTIFIQUES & INDUSTRIELS, à partir du 
ie “au -prit de. francs ®) —— que je vous remets ci-joint par mandat- 
+ poste, billets de banque, chèque sur Paris (9) - — que je verse à votre 
compte «de chèques postaux Paris 7545 (3) == que Je vous prie de 
porter à mon comple-courant fi 





Re SIGNATURE 


(D Ne qualité et Ses (écrire: Lbement FR à: j 
Le prix de l’abonnement (France 12 fr, » + à 
Étranger 20 fr.) est porté en compte trinetriel Éceree 
pour les clients de la Librairie Dunod. 
= _@ Rsnes les modes de règlement non adoptés. 


LES NOUVEAUX LIVRES SCIENTIFIQUES 
& INDUSTRIELS 


Bibliographie trimestrielle avec 2 tables alphabétiques 


Chèg. Post. Paris 1545 





92, Rue Bonaparte 





e 3 R. duc. seine 229. #198 B 
PARIS-VI “ socatré À pessonsasuuré LHUTÉÉ Au CAPITAL DE (200000 FG4MGS 
ÉDITEUR 
Toutes les personnes qui cherchent un livre sur un sujet déterminé ie. 


connaissent les difficultés éprouvées pour obtenir des renseignements 
utiles. Méme en s'adressant à plusieurs intermédiaires, on ne réussit 
qu'à s'encombrer de catalogues classés différemment et ne donnant 
que des titres d” ouvrages sans précision sur les matières étudiées. = 
La revue bibliographique « LES NOUVEAUX LIVRES SCIENTIFIQUES 
& INDUSTRIELS », qui paraît tous les 3 mois, évite ces inconvénients 
en donnant des PRES détaillés et classés méthodiquement sur 
les nouveaux livres techniques. et industriels publié par tous les 
éditeurs français. 
Indépendamment du titre de l'ouvrage, des nom et quebté de son 
auteur, de son prix, du format et du nombre de ses pages, elle. 
_ contient — chose essentielle — un sommaire donnant une idée exacte 
du sujet traité. Dans chaque livraison, deux tables alphabétiques — 
l’une des matières, l’autre des noms d'auteurs — permettent de trouver 
les ouvrages sur un sujet déterminé ou ceux dont le nom seul de 
l’auteur est connu. 
Cette revue édite également pour ce livre le soube qui le 
caractérise dans la classification décimale de l'Institut International NRLE 
de Bibliographie ; en outre, l'impression étant faite au recto - 
seulement, les sommaires peuvent être collés sur fiches et, en disposant 
celles-ci dans l'ordre de la classification décimale, on peut trouver 
en quelques secondes les fiches, groupéés, des ouvrages oubliés sur une 
matière déterminée, quelque spéciale qu'elle soit. | 
Cette publication, unique en son genre, est donc de utilité 
incomparable pour le technicien. (Atonnemque annuel : France 125 
Étranger 20 fr.) - 
Aux avantages énumérés, il convient d’ me que, tous dés 5 ans, 
la collection des numéros des « NOUVEAUX LIVRES SCIENTIFIQUES - 
& INDUSTRIELS » est réunie en un volume précédé d'une table -. 
récapitulative en deux parties Comprenant ; l'une les sujets traités, 
l'autre les noms d’auteurs. Les collections suivantes sont disponibles : Her. 
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désire recevoir à titre gracieux : 
— (1) le service de la BIBLIOGRAPHIE DES SCIENCES ET DE L’INDUSTRIE — 


éditée par la librairie Dunop — qui donne, huit fois par an, les titres de tous lex livres 
techniques récemment parus en France, des principaux ouvrages de même nature publiés à 
l'étranger, ainsi que les sommaires des revues scientifiques françaises les plus réputées. 


— (l)les extraits du catalogue de Ja Librairie Dunod donnant les sommaires des 
ouvrages se rapportant aux sujets suivants : 


1. Organisation industrielle et commerciale.  8brs. Hydraulique. Distributions d'eau. Assainis- 
Comptabilité. Finances. Economie. Légis- | sement des villes. Navigation. Ports. 
lation. Hygiène. .. | 9. Chemins de fer et tramways. 

2. Enseignement général et professionnel. |” 10. Céologie. Mines. 

3. Mécanique. ; 10bzs. Métallurgie. Pierres et métaux précieux. 

4,  Automobilisme. Aéronautique. 


5. Electricité. Télégraphie. Téléphonie. 
6. Chimie et analyse chimique. Signature 
1. Industries diverses. Agriculture. | 
8. Architecture. Travaux Publics, Construction. 
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(1) Nelaisser subsister que les mentions qui conviennent et marquer d'une croix les extraits du catalogue désirés 


RÉPUBLIQUE FRANÇAISE ÿ rnb pee. 


CARTE POSTALE 


… Côté exclusivement réservé à l'adresse 








ÉDITEUR 


92, Rue Bonaparte 


PARIS-VF 


92, Rue Bonaparte, PARIS (VE) Tél: LITTRÉ 93-49, 33-44, 93-45 
Chèques postaux: Paris 7545 Reg. du Com. Seine 229-970 B, 
SOCIÉTÉ À RESPONSABILITÉ LIMITÉF, AU CAPITAL DE 1.200.000 Francs 





(Voir au bas de la quatrième page l'extrait des conditions générales de vente.) 





Quelques ouvrages du catalogue compris dans le 


FASCICULE 8 …. 


CONSTRUCTION, TRAVAUX PUBLICS 


Le fascicule 8 du catalogue Dunod contenant tous les ouvrages sur là Construction 
et 18e Travaux Publics avec leurs sommaires com piets est envoyé franco sur demande. 


AGENDA BATIMENT - AGENDA TRAVAUX PUBLICS à luouge des arehéteetes ingénieurs, 


entrepreneurs, conducteurs, Fa 


AG ENDA B ÉTO N AR M É voyers, métreurs et commis de travaux. 








Chaque volume 10x15, 1930. (280 gr. environ). Relié pégamoïd . . .. . . . 20 fr. 

| Mécanique : Unités. Machines, Résis- 
AIDE-MÉMOIRE tance pee dat = “Hyde M à 

DÉS INGÉNIEURS, ARCHITECTES, ENTREPRENEURS. nn ee at à 
CONDUCTEURS DE TRAVAUX. AGENTS VOYERS, DESSINATEURS, BC. à colonne d'eau. Ascenseurs a CS, vérins 
TOUR AD PAU RON — Distribulions d'eau. —: Assainisse- 
PARTIE PRATIQUE ment : Egouts. Epandange, — Physique 


industrielle : Propagation de la chuvur, 
FORMULES, TABLES ET RENSEIGNEMENTS USUELS Mesure des températures. Compressi- 


par J, CLAUDEL : bilite. Chaleur spécilique : Thermodyna 
12° édition, entièrement refondue ; je Fo d indusiriel. Ventilation, 
par ; Machines pneumatiques. Compresseurs. : 
0. ROUX, ; A. CARNEL. Eclairage. Séchage. Métallurgie, Explo- 
[ag, des Ponts et Chaussées Ing, des Ponts et (Chaussées sifs. Air limide. _— Æicctricité : Aceu- 


“mulaleurs. Electrolyse. Magnétisme. Féléphonie. Machines électriques. Alternateurs. Transforma'eurs, 
Distribution de l'électricité. Télégraphie. T, SF, + Moules et canaux : Profils.’ Raccordement. 
Cubature des terrasses. Routes. Chaussées. Canaux. Ecluses. Ouvrage d'art. — Ponts : En maçnr uofie, 
métalliques. suspendus, en arc, Ponts en héton armé. — T'unnels. — Murs de soutènement,:-= Motcurs 
à vapeur et à quz : Foyers. Chaudières. Machines à vapeur. Moteurs à œaz. Guzogènes! Moteurs à cssence 
et alcool. Moteurs Diesel. Navigation à vapeur. — Chemins de fer : Bâtiments. Voie. Traction et matériel 
roulant. Métropolitains. Tramways. Automobiles. — Archifecture : Réparations locatives. Construciions 
rurales. Maçonneries. Fondations, — fois ef Décrels. Ha 


2 volumes 14<22, ensemble, xx vi-2.296 p., 1.613 fig., 1930 (2.800 gr.). Reliés . 235 fr. 
RAPPEL : Partie théorique. 2 volumes, 1427, ensemble, vui- “1858 ni 4. a fig. 





et 2 planches, 1913 (2: 130 gr.) . Relié 106 fr, 50 Bro ÉHÉMURRE !7 86 fr..50 
NÉE ; PRE è : : | ie Des travaux publics | Urganisation. Class 
Nouveile Édition du. sification. Travaux neuls, de grosses 


DICTIONNAIRE ADYINISTRATIF dr ue Dames 
DES TRAVAUX PUBLICS D nu De date dvi 


dd A DEBAUVE affectés. à l'usage du publi Vonie 
ÿ LOUE terrestre. Régime des eaux. Voirie 
par L. COURCELLE fluviale. Rivages de la mer. Ports mari: 

sous le litre times. Forces hydr auliques. Distibtions 


TRAITÉ ADMINISTRATIF DES TRAVAUX PUBLICS  “Uransponts d'énergie électrique. Clenins 


de fer. Mines! minières,  tourbières, 

carrières: Appureils à vapeur autres que ceux placés à bord des bateaux. Complément à jour au 15 Octobre 1927. 
2 vol. 16>x<25, ensemble xxvmi-1472 p.. 1927 (2.330 gr.) et un complément 16<25, 
xx1v-476 p., 1928 1770 gr.), MR au 45 Octobre 1927. Prix de En complet en 
3 volumes. Relié, 282 fr. Broche. LEP ART A PO AE PA I et BOOT", 


2-31 


_ 3 i { ; 
BE À ER LH M EE = iesislance des poutres en bois. 
x idic , & nl PE 


Résistance des pouires en acier Z et L 
Pour le calcul des poutres, solives, linteaux. poitrails, Différentes répartilions des charges. 


chevrons, etc, en bois, en acier I et LC. poteaux en bois Résistance des poteaux en bois, Résis-— 


< fi tance des poteaux en acier L et £. 
et en acier Let LE, colonnes en fonte pleines et creuses Résistance des colonnes en fonte, Déter- 


par P. TURBAT mination des charges et surcharges. 
ol. 46%25. vur-54 pages, 1929. (135 gr.). Cartonné, 19 fr. Broché …..,.::. 45 fr. 


INSTRUMENTS. Descript.on. 
TOPOGRAPHIE Manœuvre. Vérification. Réglage 


par Eugène PRÉVOT. Ingénieur des Ponts et Chaussées et Précision. Vol.12*<18,viu-544p.. 


| | ; anche 
suivi d’un appendice relalif à la topographie expédiée en JURA. ne ro 
par O0. ROUX, Ingénieur des Ponts et. Chaussées Relié. 75 fr. Broëhé-, 166 fr. 
MÉTHODES: Méthodes de la planimétrie el du nivellement. Photographie. Applica- 
lion, : Levés d'études et Levés cadastraux. Cartes topographiques. Levés d et 


Val. 12X 18. xu-712 p., 318 fig. pl , 2° edition, 1925 (990 gr.) Rel. 89 fr . 80 fr. 








NOUVELLE MÉTHODE PRATIQUE Bros éhéris Vin MS 
ET TABLES Calcul du volume des. terrassements. 


Points de passige Ouvrages d'ar!. 


POUR LE CALCUL Planimétrie, Exemple d'appl'cation (de 
DU MOUVEMENT DES TERRES la méthode à un pro;el de route. Ou- 


vrages accessoires. Blablissement de fa 


et de la zone d’emprise nécessaire à la construction planim trie. Tableau dés données plani- 
de routes, voies ferrées, canaux métriques. Tableau des données du 
par 6.-CATTO, devis. d'expropriation. Plan parcellaire. 


Traduit de L'itali Avant-mètré ou devis du mouvement 
Traduit: de l'italien des terres. Evaluations et liquidations 
par 0. BOURGEOIS. professeur au Collège. Stanislas panels, Travaux accessoires. 7æhles. 


Vol. 13x21, xu-251 pages, 35 figures, 1930. (320 gr.) ... . . Cartonné 27 fr. 509 


Voies urbaïnes. Chaussées pavées en 
Ÿ OIE E UE LIQUE pierre. Travaux neufs et d'entretien. 
par G. LEFEBVRE, Ingénieur des PF. er C. en retraite Prix ds; Fetient Chaussées DORE ETS 


4 : bois sphalle Ses 
et A. ROULLEAU, Ingénieur des T. P. de la Ville de Paris EN c FRA nm bo ere 


dronnage et enduits, superficiels. ltevétements agglomérés avec des lianis hydrauliques. Chaussées en 
ciment, en hécon armé. Revêtements hydrocaæ honés. Agglomérés de brai et goudron. Chaussées mixte, 
Frotoirs. Contre-allées. Travaux de viabilité. Neéttoiement. Arrosage. Enlèvement def neiges et giaces. 


Vol. 42X18; vini-092 p., 168 fig. et 2 pl., 2e édition, 1926 (750 g:.). Rel., 69 fr. Br. 60 fr. 


* Caractéristiques des : marbres, 

LL A M A R re e2 FE F= | E pierres el granils. fîtudes des gise- 

par M. DARRAS, Ingénieur ments et «de l'exploilation des car- 

rières. Travail el façonnage : roches, 

granits, pierres, marbres, choix des marbres, Onvx, albâtres. Prix des marbres. Transport. — Æxploitation : 

wavaux de recherche et d'extraction. Travail des marbres et pierres, sciage, polissage, taille, sculpiure, 
tournerie, etc... Travaux d'art du marbrier : revélements, escaliers, colonries, etc. 


Vol, 16x25, x-363 p., 163 fig., 2e édition, 1929. (700 gr.). Rel., 82 fr. Br. 72 fr. 
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Tout ordre est exécuté en principe contre remise de mandat-posie, valeur sur Paris, 
eu versement au Compte de chèques postaux PARIS 7545, où encoré contré rembour- 
sement, sur le désir du client, lorsque ce mode de recouvrement est possible. Les 
trais de port sont à la charge du destinataire. Le noifds net indiqué pour chaque 
ouvrage permet — en se reportant au barème qui figure à la fin de la € Bibliographie 
des Sciences et de l'Industrie » et est encarté dans le catalogue — d'évaluer ces frais 
auxquels il y a lieu d'ajouter éventuellement ceux de remboursement, de recom- 
mandation et d'assurance. Ce barème est envoyé sur demande affranchie. 
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TRAVAIL DU BOÏS - L'atelier de menuiserie dans la carrosserie 
automobile, par à, Anroxi, Ingénieur des Arls et Manufäcturés 
tp 617) 


INDUSTRIE TEXTILE — La fabrication de la 6ole artificielle, par 
H L. ve Legvw, Docteur ès sciences {p. 623) 


TRAVAUX PUBLICS ET CONSTRUCTION. — Le nouveau port aé- 
rten de Munich-Oberwiesenfeld, par Émile Leroinre, Professeur à 
- fÉcole lechnique supérieure de Sarrebrück (p. 627 


LA SITUATION ACTUELLE DE L'INDUSTRIE FRANÇAISE. — Le 
mouvement des prix de gros en France depuis 1920, par Il. Boxe 
(p. 632} LE 


AEVUE DOCUMENTAIRE FRANÇAISE ET ÉTRANGERE. — Notes, 
Analyses, Extralts, Comptes rendus. — Le système de récupéra- 


teur Chapman-Stein pour fours pits et fours à réchauffer (p. 635). 


— La réduction du Lemps de distillation dans ies fours à coke 
ip. 635). — Le cinquantenaire du rail à gorge (p. 635). — La sla- 
tion de pompage de Niederwartha (p. 636). — Les moteurs à deux 
temps pour avions, par Gaslon-Louis Cavactert, ancien Directeur 
technique de la Société S. À. F. 1. M. à Florence (p. 639).+- Joints 
ep acièr doux pour canslisalions de vapeur à 95 kg/cmé (p. 641). — 





Un four Talbot de 250 T (p.642) —,Essais de vieillissement sur 
l'acier moulé (p. 643). — Le ponton d'accoslage pour puebüle 
de Filbury (p. 644} ‘ 

Travaux des saclétés scientifiques et industrielles. — Le NXXV" 
Congrès de la Bunsen Gesellschafl für angewandie physshalische 
Chemie (Heidelberg, 28 mai-1er juin 4930; (p. 645). — Un) nouveau 
composé pour la fabricalion des parafoudres {p. 645). — Lc nou- 
veau parafoudre autovalvé (p. 646). — La résistance à cheud de 
Facier moulé comportant de faibles additions de nickel el de mo- 
lÿbdène (p.,641). — Un perfectionnerient nouveau pour la prise dis 
stéréoradiographies (p. 641.) — L'enregistrement des phénomènes 
rapides au moyen de loscillographe cathodique dans d'air (p. 647). 
— Les ponts en béton armé de très grande portée (p. 648) 


ANNEXE. — La vie des sociétés industrielles (p. 2 el 4). — Bocumen- 
tation bibilographique : Index des principaux arlicles des Revues 
ei Périodiqués (y. 6, 8 el 40). — Liste des principaux ouvrages 
parus en juilleL 4930 (p. 10). — Anslyres d'ouvrages réceminent pa: 
rus (p. fU-et 12). — Petiles informations (p.12, 2% el 22) A 

Renseignements économiques, — La Quinzaine Economique . Cours 
commerciaux et industriels (p. 4% et 18). — Cghehchés ce er- 





ciaux {p. 24 et 24). — Formalions de Sociétés (p, 24). — Adjudi 
cations (p. 24}. = Index des annonces (p. £6, 28 el 30) 
annonces (p. 32) 


— Petites 
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PRINCIPAUX ARTICLES PUBLIÉS EN 1930 
dans “ LA TECHNIQUE MODERNE ” 


Le matériel moderne de l'électrotechnique. = La traction électrique sur les 
chemins de fer. — La cellule photo-électrique et ses applications. — Les pro- 
grès récents de la construction en béton. — Les grands ouvrages français. — 
Les machines-outils de la grande métallurgie, — Examen microscopique des 
minerais métalliques. — Le système Lôffler à circulation de ‘vapeur et .l'éco- 
nomie moderne de la vapeur. — La mesure de la fatigue des tuyauteries de 
vapeur à haute pression. — Les dispositifs de lutte contre l'incendie. — Calcul 
et construction des pompes pour presses hydrauliques. — La fabrication de 
la soie artificielle — L'application des méthodes EE aa Home pus du 
travail. Un exemple pratique. — Les machines à bois modernes à grande pro- 
duction. — Le chauffage central aux huiles lourdes, —— Le chauffage industriel 
aux huiles lourdes, — La suralimentation des moteurs à combustion’ interne. 
— La soie artificielle : filage de la viscose, teinture de la soie. — La protec- 
tion des métaux ferreux par jes revêtements métalliques et par: voie’ chimique. . 
— Les tolérances de fabrication des filetages. — L'atelier de menuiserie dans 

la carrosserie automobile. — Un nouveau principe dans la carburation. Le 
carburateur inversé Holley à courant descendant. — La mécanisation du tra- 
vail de bureau. Innovations récentes. — Les récents perfectionnements de la 
locomotive à vapeur à pistons. — Les calibres vérificateurs des filetages. — 
Les moteurs Diesel A'aviation. — Les grands itinéraires aériens. Les cartes 
actuelles. — Les procédés modernes de taille des engrenages. — L'évolution 
des constructions navales. — Le poste à 60.000 volts de Soisy-sous-Montmo- 
rency. — Emboutissage des tôles d'aluminium. — Refroidissoirs modernes pour 
trains à petits fers. — Le chauffage des mélangeurs avec du gaz de hauts - 
fourneaux. — L'écrouissage et les propriétés physiques des métaux. —. Le 
Vis Congrès international des Mines, de la Métailurgie et de la Géologie 
appliquée (Liége, 22-28 juin 1930). — Le Ille Congrès de l'Union internatio- 
nale des Producteurs et Distributeurs d'énergie électrique. — Le nouveau 
ort aérien de Munich-Oberwiesenfeld. — Le mouvement des prix de gros en 
rance depuis 1920. — La liaison des banques et ‘des grandes entreprises 
privées au ‘réseau postal par tubes pneumatiques. —"-Le potentiel’ d'oxydo- 
réduction. — Le III: Congrès de l'Industrie du Gaz en France. — Les moyens 
de défense contre les incendies de réservoirs d'hydrocarbures. — Le bassin 
honiller de Basse-Normandie. — Congrès de l'Association technique maritime. 
— Les machines à fabriquer les cigarettes. Les machines à enveloppement. — 
Le pont-route de Cologne à Mülheim. — Le renforcement du pont de Haolt- 
Fleet, sur la Severn. — Le bassin houïiller de Brive. — Le IX° Salon de la 
Machine agricole. — Le réseau parisien des avertisseurs d'incendie. — L'’amé- 
nagement du Rhin. L'usine de Kembs. — L'automobile en France en 1930. — 
Le Congrès du Carbone végétal. | 


EXTRAIT DU PROGRAMME DE “LA TECHNIQUE MODERNE” POUR 1931 


Le matériel d'entreprise et de travaux publics — Les grands travaux de 
construction. — Les plus récentes Centrales thermiques et hydrauliques. — : 
La carbonisation à basse température. — Le matériel moderne de mines. 
Electrification du fond. — Les presses hydrauliques et mécaniques. — Les 
appareils de transport pneumatiques. — Le matériel industriel colonial. — 
L'urbanisme, — Les laminoiïirs modernes. — Les récents progrès de l'électro- 
technique. — Le raffinage du pétrole. — L'industrie sucrière. — Les industries 
maritimes. — Les vibrations dans les machines à grande vitesse, — Les métaux 
spéciaux. — Les nouveaux alliages. — La ‘lutte contre la corrosion. — Les 
nouveaux procédés de construction en béton ‘armé. — L'électrification rurale. — 
Les perfectionnements modernes des turbines hydratliques et de léurs accès- 
soires. — L'état actuel de la télévision. — Les fabrications en grande série. — 
Les mote'rs à huile lourde. — Les gazogènes et leurs applications à dla trac- 
tion. — L'application des récents progrès de la chimie à l'industrie. — Le 
transport du gaz ägrande distance. — Les’ houillères et les industries chimiques. 


Monsieur, 


Comme tous les Industriels el Ingénieurs, vous avez besoin 
de vous tenir au courant des perfectionnements apportés 
dans les différentes branches de l'Industrie, par une docu- 
mentalion sûre, pralique, concise. 


Les modifications profondes dans la technique des [abri- 
cations et dans les méthodes de production, l'instabilité des 
prix des malières premières, les difficuliés de la main-d'œuvre 
obiigent les techniciens à disposer périodiquement d'un 
compte rendu pralique de lout ce qui se fait de nouveau 
dans l'Industrie. 


‘Dans cetordre d’idées,nous nous permettons d'attirer votre 
attention sur ‘LA TECHNIQUE MODERNE ” qui, de l'avis de 
tous,est la première Revuefrançaise detechnique générale. 
Bimensuelle, ‘“ LA TECHNIQUE MODERNE ” apporte à 
l'Industrie, à intervalles rapprochés, foule la documentation 
à la fors Scientifique, technique et économique dont. elle a 
besoin pour se lenir régulièrement au courant des progrès. 
réalisés tant en France qu’à l'étranger. 


Depuis la nouvelle orientation donnée à cette publica- 
tion, ses livraisons bimensuelles renferment des ETUDES 
ORIGINALES d'intérét pratique, des INFORMATIONS 
concernant loutes les nouveautés des différentes industries, 
une REVUE MÉTHODIQUE des travaux des Sociétés 
_ Scientifiques et Industrielles, une ANALYSE des publica- 
tions françaises et étrangères dans le domaine scientifique 
el technique, un INDEX SYSTÉMATIQUE donnant la 
bibliographie des périodiques techniques du monde entier. 


Pour vous permettre d'apprécier notre revue, noys nous 
offrons à vous adresser gratuitement une hvraison spécimen 
si vous voulez bien nous retourner, complété, le bulletin que 


vous (rouverez au verso. 
LA DIRECTION. 


Paris. — 6. LEROY. lue. 6, &. AnC. CoM£DIE. 


BULLETIN D’ABONNEMENT - DEMANDE DE SPÉCIMEN 
à retourner à DUNOD, Société à responsabilité limitée au capital de 1.200.000 francs .. 


Éditeur, 92, Rue Bonaparte, PARIS (6°) / 
Registre du Commerce : Seine N° 229.970 B 





— désire recevoir gratuitement une livraison spécimen de “ LA TECHNIQUE MODERNE ” (2) 
— déclare souscrire à “LA TECHNIQUE MODERNE ” un abonnement d&@).. 


qui partira du... au prix de ) . fr. que je verse à votre compte 


de Chèques postaux Paris 7545(*— que je vous envoie ci-joint (*) — que je vous prie de recouvrer 
par la poste (#6), | 


À | Frs ANS NIET 08 ren dt #12103 


SIGNATURE 


2) Si l'on désire recevoir une livraison spécimen, rayer la formule relative à 
l'abonnement. 

(3) Un an (2% livraisons): France, 126 fr. ; Etranger, 180 fr, (Prix 
spécial : 164 fr. pour les pays avant arcepté l'échange du tarif postal réduit). 
La durée des abonnements est en- principe d'un an et ils se terminent à fin 
décembre ; exceptionnellement, ils peuvent être notés dans le cours d’une année 
et jusqu'au 31 décembre à un ee proportionnel à leur durée. 

ü Ne laisser subsister que la mention qui convient. 


Û Nom et adresse très lisibles. 


(5) Sur demande, le recouvrement du montant de l'abonnement est effectué 


en France, par les soins de la poste, moyennant un supplément de 2? fr. 50. 


RECHERCHES SUR LES DÉCOMPOSITIONS DES MORTIERS A1 


J'ai examiné plusieurs échantillons de mortier que j'ai prélevés 
moi-même sur cet ouvrage. 

Voici les résultats : 

Les mortiers ont été traités directement sans séparation des 
parties fines. 


TABLEAU VI 



















Kilom., : 





77,500! Kilom. : 77,500 | Kilom. : 77,500! Kilom. : 72,500 


ÉLÉVATION ÉLÉVATION FONDATIONS MUR EN RETOUR 








Rive droite Rive gauche | Rive gauche Chaux 
Chaux Chaux Chaux siliceuse| alumineuse 
marque À marque B |ValléedwRhône| marque B 

SUCER RE ds M es 1e 48,30 33, 10 43,45 27,10 
ALTER ASR En N, Do AID 4,95 3,83 
Re Er RE 22,25 30,50 24,20 33,75 
MAPDESIeR NUE. PRE € 0,79 0,78 0,88 0,98 
ACIdéSullUrIqQUér*.. 2. re 1,42 3,60 5,01 2, 40 
Acide carbonique et Eau....., 20,30 25,20 20,60 30,05 
0,91 1,29 


Pertes et non dosés-# hi iniue, 1,44 1,50 
100,00 





100,00 | 100,00 








Les RE en acide sulfurique sont considérables, tandis que 
celles en magnésie sont relativement faibles. 


$ 2. — EXPÉRIENCES SUR LA DÉCOMPOSITION DES MORTIERS 
PAR LES EAUX SULFATÉES 


Les phénomènes de décomposition ont été étudiés au point de 
vue chimique, et dans le but d'avoir des résultats plus rapides, 
ce sont des mortiers maigres (un quart ou un cinquième en poids) 
confectionnés avec du sable très fin (sable de dunes inférieur à 
Ou 5) qui ont été mis en essai par immersion dans des solutions 
très concentrées : 1° solution saturée de sulfate de chaux et solution 
à 42 pour 1.000 de sulfate de magnésie anhydre; 2° eau de mer 
artificielle à laquelle nous avions donné la composition sui- 


vante: 
Chlorure de S0dIume 2677: 0 Je 30 g. 
Sulfate de magnésie cristallisé...... 6 g. 
Chlorure de magnésium hydraté.... 68. Pour 1 litre d’eau. 
Sulfate de chaux hydraté........... 2 g. 


Bicarbonate de potasse............. 2 dg. 
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On objectera que ce ne sont pas les conditions normales de la 
pratique, que lorsqu'on se trouve en présence d'eaux sulfatées on 
emploie de bons sables et des dosages élevés. Ceci est parfaitement 
exact, mais il s'agissait de mettre en évidence l'aptitude des 
liants à la décomposition, aptitude qui estune propriété intrinsèque 
de leur composition chimique. Il convenait donc de se placer dans 
les conditions les plus favorables pour la faire apparaître. 

Cetle aptitude a été étudiée avec des liants ayant des composi- 
tions différentes : les uns siliceux, les autres ayant 80/0 d’alumine; 
certains calcaires, d’autres à fort indice. 

Nous en sommes venus à étudier l’action de pouzzolanes artifi- 
cielles et accessoirement l’action du stéarate de chaux qui augmente 
l'imperméabilité des mortiers. 

Comme pouzzolanes nous avons utilisé : 

1° Un produit obtenu par fusion et granulé dans l’eau froide. Ce 
produit avait la composition suivante qui est, avec un peu de feren 
plus et un peu de soufre en moins, celle de certains laitiers de 
hauts fourneaux : 


SIUCÉ L'hissets uSO AT  N CRE AEEE 32,70 0/0 
ATMINS 442, LIT MEL RUE EN RE 7,84 
PETOx YA Me TS NP AE RCE 7,66 
CHAUX, MERE TT NON I ERRNE 47,00 
Magnôsie 7er SES Fe ae re 1,85 
Acide SULIUTIQUE. ESA EAU EN SAN 0,34 
AGide CATHONIQUE L'ETAT 1,14 
Eau et matières volatiles ............... 0,46 
Pertés:et non ose AN EE eee 1,04 
100,00 0/0 


2° Une argile kaolinique, moyennement réfractaire (à cause du 
fer qu'elle contenait) et déshydratée. 

Les travaux de Vogt sur les argiles ont montré que cette déshydra- 
tation de la kaolinite 2Si0?,Al03,2H?0, qui est une partie cons- 
titutive de toutes les argiles devait se faire aux environs de 700° 
pour donner un produit facilement attaquable à l'acide chlorhy- 
drique, ce qui en explique l’action pouzzolanique. | 

Depuis, Sokolof a montré que cette déshydratation est une véri- 
table destruction de la molécule de kaolinite provoquée par la sépa- 
ration de l’eau de constitution, puisqu’à chaque température les 
quantités d’eau mises en liberté représentent bien 2 molécules 
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d'eau pour une d’APO3 solubilisée; et que cette déshydratation 
commencée à 500°, est pratiquement complète à 800°. 

Nous avons opéré de la façon suivante : les mortiers étaient 
gàchés à consistance plastique, moulés en cubes de 50 centimètres 
carrés de surface ; les cubes étaient conservés vingt-quatre heures 
ou quarante-huit heures au plus à l'air sec, puis démoulés ensuite 
et, ou immergés dans la solution à étudier, ou immergés dans 
l’eau de rivière courante dans laquelle ils étaient maintenus un 
mois à l'abri de toute carbonatation avant d'être définitivement 
placés dans les solutions décomposantes. 

Il y a donc lieu de noter que les cubes conservés ainsi pendant 
un mois ne devraient pas être carbonatés et qu'il n'est pas éton- 
nant de trouver que, dans certains cas, l’aptitude à la décomposi- 
tion ait augmentée en n'immergeant pas les cubes immédiatement. 

Les éprouvettes étaient plongées dans la solution à étudier Jus- 
qu'aux deux tiers de leur hauteur et les bassins d'immersion 
étaient placés dans une salle maintenue à 17-18°, température qui 
facilitait la filtration ou l’évaporation des solutions salines par le 


haut des cubes. 


I. Action du sulfate de chaux. — L'eau saturée de sulfate de 
chaux paraît être l'agent naturel Le plus actif des décompositions (1). 
Et aucun des ciments Portland lents ou prompts que nous avons 
essayés, quelle que soit sa finesse de mouture et quelle que soit sa 
composition chimique, n'a résisté six ans à l’action de cette solu- 
tion saturée. La date d'immersion agit tantôt dans un sens, tantôt 
dans l’autre. 

Les chaux, même les chaux siliceuses les plus réputées à la mer, 
sont décomposées rapidement (tableau VII, fig. 13, pp. 44 et 47). 


(4) L'emploi dans le mortier de sables gypseux surtout très fins présente les mêmes 


dangers. 
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Fra. 13 (tableau VII). 





Fic. 16 (tableau XII). 
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RECHERCHES SUR LA PRISE 
ET: LE DURCISSEMENT DES CIMENTS 





CHAPITRE IV 


RECHERCHES SUR LA PRISE ET LE DURCISSEMENT 
DES CIMENTS 


81. — GÉNÉRALITES. — DOSAGES DE LA CHAUX MISE EN LIBERTÉ 
PAR LES RÉACTIONS DES DURCISSEMENTS 


Une certaine école attribue, dans le processus de la prise des 
ciments, une importance considérable à la formation de matières 
colloïdales. 

S'il est possible que de pareilles substances se forment pendant 
la prise des ciments, il est néanmoins certain que le durcissement 
d'un produit peut être obtenu en dehors de eur formation et par 
cristallisation d'un sel dissous. 

L'expérience suivante le prouve : 

Si l’on mélange du sable très fin {calcaire broyé par exemple) 
avec 10 0/0 de son poids de chlorure de calcium fondu, que l’on 
gâche avec de l'eau et qu'on porte le mélange immédiatement à 
l’'étuve, on obtient, au bout de quelques heures de dessiccation, un 
solide d'une très grande dureté. Bien entendu, remis dans l’eau, 
ou même simplement laissé à l'air libre, ce produit se ramollit 
(à cause de la déliquescence du chlorure de calcium). 

La dureté, dans ce cas-là, était donc obtenue uniquement par 
la cristallisation du chlorure de calcium, par suite de l’évaporation 
de l’eau en excès. 

En tout cas, la formation de cristaux. d’hydrate de chaux durant 
le durcissement étant admise par tous les expérimentateurs, il était 
intéressant d'avoir une idée approximative sur Îa quantité de chaux 
qui cristallisait ainsi. 

Pour cette recherche, l'appareil utilisé fut celui décrit au 
chapitre 11. 
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On opérait de la façon suivante : | 

Le ciment durci était séché à l’étuve à 100°. On le triturait et 
on faisait d’une part la perte au feu à 500° C. et, d’autre part, le 
dosage de l'acide carbonique. 

On portait à 500° C. quelques grammes de ce ciment de facon à 
décomposer non seulement les hydrates des silicates et aluminates 
(dissociés au-dessous de 150°), mais encore l’hydrate de chaux pro- 
venant de la chaux libre. 

On passait le ciment ainsi traité dans l’extincteur rotatif, à 
150° C. dans la vapeur d'eau pendant deux heures. 

Dans ces conditions, ainsi que nous l’avons montré plus haut, 
seule la chaux vive se réhydratait, à l'exclusion des silicates ou 
aluminates. En faisant de nouveau la perte au feu à 500° C., on 
obtenait le poids d’eau fixé exclusivement par la chaux libre (!). 

Les résultats obtenus avec trois ciments différents ont été les 


suivants : 
Chaux mise en liberté après 
ET  . 
7 jours 1 mois 3 mois 
GIMORLE ZM 3,84 0/0 3,877 0/0 2,54 0/0 
CEMPAL IE SE RSR 1,40 2,20 4567 
CRE IH PATES non dosé 2,87 2,54 


La teneur en acide carbonique augmente, bien que les pastilles . 


aient été conservées dans de l’eau contenant un excès de chaux. 
Cela explique que la quantité d’hydrate de chaux mise en liberté 
aille en diminuant. 


L'augmentation de l'acide carbonique fixé par la chaux est 


donné par le tableau ci-dessous 


Acide carbonique fixé 


à A" 
Primitif Après 7 jours Après { mois 
Ciment ie iR ELEn 1,40 0/0 3,00 0/0 3,80 0/0 
Gimént IR Te Re 41,20 3,00 — 
CGHMONL EME TE ASRS 1,20 2,00 — 


Avec le temps lacarbonatation devient prépondéranteet une bri- 
quette de ciment pur, après deux ans de durcissement sous l'eau 
potable, a donné les résultats suivants : 


Chaux tibreé. SA EMEA RE EPeRET UE 3,13 0/0 
CO fixé. he SONT MA Sete 8,20 0/0 


(1) I ne faut pas fairela perte au feu au moufte(1.000-1.100°), sans quoi l'on recombine- 
rait une partie de la chaux avec la silice et l'alumine des silicates acides. 
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Dans ce cas, la carbonatation est plus importante et la chaux 
totale mise en liberté plus considérable, l'acide carbonique ayant 
lui-même fortement contribué à la décomposition des silicates. 

Ces expériences prouvent : 

1° Que la quantité de chaux mise en liberté uniquement par 
l'action de l’eau est très faible et croît vraisemblablement très peu 
avec le temps. Les cristaux de chaux doivent former autour des 
grains de silicate une couche protectrice. 

2° Que l'action de l'acide carbonique dans le processus du dur- 
cissement est très importante, même sous l’eau, ce qui explique 
que des produits très différents comme durcissement initial aient 
au bout de quelques années des résislances très analogues. 


$ 2. — ACTION DE DIVERS PRODUITS SUR LA PRISE 
ET LE DURCISSEMENT 


‘A. — Produits agissant à doses infinitésimales. 


Le nombre des produits qui, ajoutés en faible quantité aux 
ciments, ont une aclion marquée sur leur prise et leur durcisse- 
ment, est très considérable. 

Celle du sulfate de chaux est bien connue. Nous avons étudié 
celle du sulfate de soude, du sulfate de zinc, du sulfate de fer, 
du sulfate de cuivre et du sulfate d’alumine. 

L'action de ces divers produits est assez variable avec Les divers 
liants, ainsi que le montre le tableau ci-après (tableau XX). 

Le sulfate de cuivre retarde toujours la prise, et avec certains 
liants, à la dose de 1 0/0; il retarde de plus de huit jours le com- 
mencement de durcissement, qui se continue ensuite de telle façon 
que l’on obtient, à 28 jours, des résistances presque normales. 

Le sulfate de soude, comme la soude libre, active généralement 
la prise et le durcissement. 

Le sulfate de zinc, dans la proportion de 0,2 à 1 0/0, augmente 
notablement les résistances initiales, tout en ralentissant le début 
de la prise. | 

Le sulfate de fer, qui a cependant fait l’objet d’un brevet, m'a 
paru sans action, si ce n’est sur les prises qu'il ralentit à la ma- 
nière du sulfate de chaux. 

Le sulfate d’alumine empêche absolument la prise. 
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Ces actions d'infiniment petits ne s’observent pas seulement 
avec les liants hydrauliques. La prise rapide du plâtre est forte- 
ment ralentie par l'addition de 0,5 à { 0/0 de borax ou de phos- 
phate de soude. 


Prise 
Début Fin 
PIAtFe OM Oo in eme Pen nee On 05 010 
Plâtre 99,5 + phosphate de soude 0,5 ..... 425 2 00 
Plâtre 99 0/0 + phosphate de soude 1 0/0... 2 00 3 50 
B. — Produits agissant à doses élevées. 


Tout le monde connaît l'action du chlorure de calcium sur la prise. 

Ce sel peut rendre d'autres services, entre autres celui d'empè- 
cher la dessiccation trop rapide des mortiers dans les pays chauds. 

Le nitrate de soude — sel très déliquescent — possède la même 
propriété, à un degré encore plus élevé, comme le montre l’expé- 
rience suivante. On a gâché du mortier d'un même ciment avec 
les solutions : à 5 0/0 CaCP, 5 0/0 MgCl?, 5 0/0 AzO?Na, et avec 
de l'eau pure (essai témoin). 

On en a faconné des cubes que l’on a pesés frais, puis mis à. 
l'étuve à 60°. Des pesées, à intervalles de temps égaux, effectuées 
jusqu’à ce que deux pesées successives aient donné le même ré- 
sultat, ont permis de mesurer la rapidité de la dessiccalion. Après 
celte dernière pesée, les cubes étaient écrasés (tableau XX). 

| TagLeau XXI. 























GACHAGE] CACHAGE AVEC UNE SOLUTION À 5 0/0 
à TT  — 

l’eau pure!  CaCl2 MgCI2 AzO-Na 

kilog. kilog. kilog. kilog. 

Poids des cubes immédt après gâchage.....| 0,344 | 0,355 | 0,346 | 0,348 
Poids des cubes après 30" de dessic. à 60°! 0,341 | 0,352 | 0,344 | 0,346 
ee = dv 3 0,336 | 0,347 | 0,338 | 0,341 

— He 1n 30 = 0,331 | 0,343 | 0,335 | 0,339 

—- — 25.00 — OS 320 900 St" 0 7336 

— — 2030 — 02924-09370 32850335 

— _— 3h 00 — U023:10,936:20,398:#0;335 

— — 4b 00 — EDS 07538-60326 (05394 

— — 5h 00 — 0340109933 F0; 325: 0,332 

—— — 62 00 — 069102) 09924 032t 0334 

— — 32 00 — 049210, 33225 0" 324516-0,331 
PORTO SAC porcs UOTE SR Ur 7,250 | 6,490 | 6,350 | 4,900 
Résistances à la compression par cm?..| 6,000 140,000 142,000 |36,000 
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Le nitrate de soude est le produit qui a le mieux empêché la des- 
siccalion. Ce sont naturellement les mortiers les moins desséchés 
qui donnent les meilleures résistances. 

La silice d’infusoires, en proportions plus importantes que les 
substances précédemment mentionnées, retarde considérablement 
la prise {tableau XXIP. 

Pratiquement les sables du Plateau Central, connus sous le nom 
de « gorre », qui proviennent de la décomposition des feldspaths 
et contiennent à l'analyse de la silice soluble, agissent de la même 
facon, et celte circonstance rend leur emploi pour la confection 
des mortiers des plus dangereux. 

Il y a là toute une série d’études qu'il serait intéressant de con- 
duire méthodiquement, car leurs résultats jetteraient sans doute 
quelque lueur sur la question si complexe du durcissement des 
mortiers hydrauliques et leur constitution intime. 


$ 3. — ACTION DU GYPSE SUR LES LAITIERS 


A cette question de l'influence des additions sur la prise et le 
durcissement des ciments, se rattache celle de l’action si curieuse 
du gypse sur les laitiers. 

M. le D° Hans Kubhl (Berlin-Charlottenburg) a éludié les addi- 
tions, en quantité même considérable, de’ gypse aux laitiers. 
Il en a conclu que le gypse employé seul provoque aussi bien 
le durcissement des lailiers granulés que la chaux ou le ei- 
ment, que les résistances atteintes étaient supérieures à celles 
des ciments de laitier usuels, et que ces ciments à base de gypse 
devaient être particulièrement rebelles à l'action décomposante des 
eaux dangereuses, telles que les eaux sulfatées ou celles de la 
mer. 

Il résulte des essais que j'ai faits à ce sujet que le laitier addi- 
tionné de gypse seul est inerte et ne fait pas prise, mais qu'il suf- 
fit d'y ajouter une trace de chaux pour déclencher la réaction et 
obtenir, avec le gypse, des résistances supérieures à celles qu’au- 
rait réalisées une simple addition de chaux ou de ciment. 

L'erreur de M. le D' Hans Kuhl provient sans doute de ce que 
les mélanges qu'il fait de gypse et de laitiers pouvaient contenir 
des traces de chaux libre, même à son insu ; que du reste, le laitier 
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étant légèrement attaquable par l'eau, sa conservation à l'air libre 
peut, par l'action lente de l'humidité hygroscopique, mettre en 
liberté à la longue les traces de chaux libre suffisantes pour dé- 
clencher la réaction avec le gypse. 

D'autre part, on sait que certains laitiers donnent des résistances 
très élevées par l'addition de doses très faibles de chaux où de ci- 
ment. De pareils ciments de laitier sont d'ailleurs très éventables 
et cela se comprend facilement, car la chaux grasse ajoutée étant 
répartie dans une grande masse de matière, présente à l’action de 
l'acide carbonique de l'air une grande surface de contact et sa neu- 
tralisation est rapide. 

Une fois carbonaté, le mélange n'est plus qu'un mélange laitier- 
carbonate de chaux. Or, l'addition de gypse à de pareils mélanges 
améliore considérablement leur conservation en les mettant à l’abri 
d’un éventement trop rapide (tableau XXII). 

En triturant au mortier de laboratoire du laitier et du gypse, on 
n'a jamais qu'un produit inerte. En faisant cette trituration à un 
petit broyeur, même bien nettoyé, on obtient quelquefois un pro- 
duit à prise excessivement lente qui finit cependant par durcir. 
Ce durcissement paraît dû aux traces de chaux ou de ciment res- 
tées dans le broyeur, toujours moins propre qu'un mortier. 

Par contre, l'introduction de 1 0/0 de chaux libre provoque une 
prise normale et un durcissement rapide (tableau XXIV). 


TABLEAU XXIV. 
































RÉSISTANCES A L'ARRACHEMENT 
| PRISE | 
ee" 
DÉSIGNATION DES ÉCHANTILLONS —— > —- MATIÈRE PURE MORTIER 1/3 PLASTIQUE 
Début | Fin | | 
7 jours |28 jours! 84 jours]7 jours |28 jouri!84 jours 
h h kg | ke | kg | he | kg | kg 
Mélange : 750/0 laitier, 250/0 gypse cris- 
HAE SRE OS ETS FO PTS | 20 55|non fuiel 4,12] 19,00! 35,00! 1,87! 31,00! 32,50 
Mélange : 820/0 laitier, 18 0/0 gypse cris- 
EU cop TRE OT per VA ST 9 45}non finie] 8,70! 20,00! 43,25leffondrés| 0,00! 0,00 
| 
| Mélange : 80 0/0 laitier, 19 0/0 gypse, 10/0 
chaux grasspéteinte:..:... 2m 5 00! 13 00! 36,50] 47,00! 39,001 34,50! 41,00! 37,79 
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Au point de vue de la résistance de ces ciments de laitier addi- 
tionné de fortes proportions de gypse à la décomposition par les 
eaux dangereuses, les expériences de laboratoire donnent des ré- 
sultats très favorables. Tandis que, conservée dans l'eau saturée de 
sulfate de chaux, une éprouvette en mortier maigre de ciment de 
laitier ordinaire commence dès qualorze mois à se gercer légère- 
ment pour disparaître complètement au bout de cinquante-cinq 
mois, et que conservée dans une solution à 2 0/0 de sulfate de ma- 
gnésie, elle se gerce dès trois mois pour disparaître en trente- 
cinq mois, les mélanges suivants : 


Laitier Gypse Chaux 
93 6 1 
90 9 1 
86 13 1 
80 19 1 


n'ont subi aucune altération au bout de trente-neuf mois, dans les 
mêmes solutions et dans l’eau de mer. 

Peut-être ces nouveaux produits mériteraient-ils un essai en 
petit de fabrication industrielle et d'emploi. 

Il serait peut-être aussi intéressant, en choisissant des laitiers 
incolores, de tenter par ce moyen la fabrication d'un plätre hydrau- 
lique blanc composé de laitier, gypse et un peu de chaux grasse 
qui pourrait avoir quelques applications. 


CHAPITRE V 
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RECHERCHES SUR CERTAINES PROPRIÉTÉS 
DES CIMENTS OU MORTIERS MIS EN ŒUVRE 


8 1. — IMPERMÉABILISATION DES MORTIERS 


Pour obtenir l'imperméabilisation des mortiers, M. H. Le Chatelier. 
avait essayé le carbonate de baryte. 

Par double décomposition avec le sulfate de chaux ou Île sulfate 
de magnésie, celui-ci devait donner du carbonate de chaux ou de 
magnésie et du sulfate de baryte. Ces composés insolubles se pré- 
cipitant dans les pores du mortier devaient les obstruer et les 
rendre imperméables à l'eau. Les résultats ont été négalifs. 

Dans le même ordre d'idées, nous avons essayé un mélange 
d'aluminate de baryte et de sulfate de chaux ainsi que diverses 
substances déjà utilisées ailleurs ou vendues dans le commerce, et 
nous ne croyons mieux faire que de transcrire ici la communica- 
tion que nous fimes au Congrès de ES ork en 1912 et qui résu- 
mait les résultats obtenus. 

Nous rappellerons que M. H. Le Chatelier avait montré qu on 
doit considérer dans les mortiers deux sortes de perméabilités, l'une 
qu'on peut appeler la perméabilité normale, l'autre qu'on peut 
appeler la perméabilité à la diffusion. | 

Un enduit mis en contact d'eau sous pression peut ne se laisser 
traverser par aucune goulte d'eau et êlre par conséquent « norma- 
lement imperméable » et cependant «s'humidifier par capillarité ». 
Dans ce dernier cas La diffusion des sels du mortier à l'extérieur et 
des sels de l’eau extérieure à l'intérieur du mortier se fait faci- 
lement. 

Depuis, les travaux de M. Maynard ont permis d’ Te que c'est 
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la diffusion de la chaux de l'intérieur du mortier qui est le premier 
acte de la désagrégation des mortiers à l'eau de mer. 

Il était donc important de rechercher des substances qui imper- 
méabilisent les mortiers à la diffusion, c'est ce que nous avons 
essayé de faire. 

Pour mesurer la perméabilité à la diffusion, M. H. Le Chatelier 
avait proposé d'immerger les éprouvettes, petits cubes ou petits 
cylindres, dans des solutions de bisulfure de calcium ou de mono- 
sulfure de sodium. 

Après un temps plus ou moins long d'immersion, on retire 
l'éprouvette, on la casse et, après lavage de la surface cassée, on 
plonge les deux moitiés dans l'acétate de plomb. | 

Dans toutes les parties où le sulfure a diffusé, 1l se produit ins- 
tantanément une coloration noire due au sulfure de plomb formé. 

est cette méthode que nous avons employée avec mon collabo- 
rateur M. R. Amic. 

Le bain était du monosulfure de sodium à 10 0/0. 

Les éprouvettes, des cubes de 5 centimètres de côté. 

La perméabilité est exprimée en 0/0 par le rapport centésimal 
de la couche pénétrée à la couche pénétrable. 

Si par exemple, dans un cube de 50 millimètres d'arèête, la 
couche pénétrée est de 10 millimètres, nous disons que la péné- 
tration est de 10/25, soit 40 07/0. 

Nous avons essayé de provoquer limperméabilité à la diffusion 
soit par la précipitation à l’intérieur mème du mortier d'une 
matière pulvérulente et inerte, soit par le mélange aux mortiers de 
matières grasses ou de corps colloïdaux. 


A. Matières pulvérulentes. — Comme matière pulvérulente à pré- 
cipiter à l’intérieur même des mortiers, nous avons employé le 
sulfate de baryte. 

On obtient cette précipitation en introduisant dans les mortiers 
de l’aluminale de baryte trituré et en soumettant les éprouvettes à 
l'action de solutions de sulfate de chaux ou de sulfate de magnésie ; 
ou en introduisant à la fois, dans le mortier lui-même, le sulfate de 
chaux et l’aluminate de baryte. 

Une expérience préliminaire nous avait montré qu'un mélange 
constitué uniquement d’aluminate de baryte et de gypse (60 alumi- 
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nate, 40 gypse) durcissait, pouvait se conserver sous l’eau et était 
beaucoup plus imperméable que les essais témoins en ciment. 


Les tableaux suivants donnent les résultats obtenus 
deux modes opératoires décrits plus haut (tableau XXV 


TABLEAU XXV. 





PÉNÉTRATION 
après une durée de séjour dans la solulion 


CONSERVATION 


avant de monosulfure de sodi 


2  ——— —— 


immersion À 
3 jours 7 jours 


Ciment pur témoin 13 0/0 
Mélange 60 alumin. de st 7 jours 

CUVEU FE VDS NT es. 13 
Mortier 1/3 ciment (témoin).? eau ( 83 
Mortier 1/3 avec mélange de 

60 aluminate de baryte et\ de chaux. 

40 gypse £ 30 








avec les 


à XXIX). 


um de : 


10 jours 


100 0/0 


20 
100 


30 








TaBLEeAu XXVI. 





























PÉNÉTRATION 
CONSERVATION laprès une durée de séjour 
dans la solution de 
PYenE monosulfure de sodium de : 
immersion PT Teen À 0e ar 
3 jours 10 jours 
Cylindres en ciment pâte pure Ant 7 jours ( 30 0/0 57 0/0 
Cylindres mortier (1/3 témoin)..:..... | eau de chaux. | 00 100 | 
Cylindres pâte pure avec 20/0 en poids 
AN A A TO NLE.DUY LE. En eu se Cnte 30 45 
Cylindres mortier 1/3 avec 20/0 en poids JC 
_aluminate de baryte...............:Ù saturée | 4 100 
Cylindres pâte pure avec 5 0/0 en poids 
pe 1 ar DA £ 
aluminate de baryte 2... serres de gypse. ) 33 
Cylindres mortier 1/3 avec 50/0 en poids 
diunrinate de Dates se sat 30 6% 
| | 
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TABLEAU XX VIT. 





PÉNÉTRATION 


CONSERVATION [après une durée de séjour 
dans la solution de 

ue monosulfure de sodium de : 

immersion À 


3 jours 7 jours 


Ciment pâte pure (témoin) 47 0/0 | 63 0/0 
Ciment pâte pure avec 10 0/0 en poids À 
aluminäte de barytée 22 ren solution 26 40 
Ciment mortier 1/3 (témoin) 48 60 100 
Ciment mortier 1/3 avec 100/0 en poids) | 
aluminate de baryte ! gypse saturée | 36 47 


| 


7 jours 
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PÉNÉTRATION 
CONSERVATION {après une durée de séjour 
dans la solution de 
SA: monosulfure de sodium de À 
immersion re 
3 jours 7 jours | 
Ciment pâte pure (témoin) ......,..... 43 0/0 | 53 0/0 
Ciment avec 10 0/0 en poids aluminate jours | 
dé bars te 2 et RS DEEP nee 20 33 
Ciment mortier 1/3 (témoin).......... dans Je.sulfate GG 66 
Ciment avec 10 0/0 en poids aluminate | 
de Bar Pie ss ne OR SET ÉT NNS + 43 53 











TABLEAU XXIX. 





PÉNÉTRATION 
après une durée de séjour dans la solution 
avant de monosulfure de sodium de : 
A —""" ————— 


CONSERVATION 


immersion : . . 
3 jours 7 jours 10 jours 


Ciment pâte pure (témoin) ... 46 0/0 | 66 0/0 | 100 0/0 

Ciment avec 10 0/0 aluminate 

de baryte et 70/0 de sulfate | 

chaux en poids , 30 30 43 %- 

Ciment mortier 1/3 (témoin) \ Haus Rente te 100 100 : 
| 


7 jours 


de baryte et 70/0sulfate de 


Ciment avec 10 0/0 aluminate Chou | 
chaux en poids. 


60 60 
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La durée de séjour dans les solutions de sulfate de chaux ou de 
magnésie n'étant que de sept Jours, l'imperméabilité a été incom- 
plète. Il y avait lieu de supposer qu elle serait plus complète pour 
une durée plus longue et aussi qu'elle serait plus forte du côté de 
la surface en contact avec la solution qu'au milieu des cubes. 

Pour faire cette vérification nous avons eonfectionné des éprou- 
vetles cubiques en ciment additionné de 10 0/0 en poids d'alumi- 
nate de baryte eten mortier de ce ciment. Nous les avons plongées 
dans une solution à 2 0/0 de sulfate de magnésie où nous les avons 
laissées respectivement 7 jours, 14 jours et 37 jours. 
= Après chacune de ces périodes, les éprouvettes ont été retirées, 
cassées par le milieu et on les a plongées dans la solution de sulfure, 
où elles sont restées 7 jours, puis traitées par l’acétate de plomb. 

De cette facon on a pu constater la pénétration du sulfure tant par 
la face fraiche que par les faces extérieures (tableau XXX). 


TABLEAU XNX. 





: PÉNÉTRATION 
après 7 jours dans le sulfure de sodium et une durée 
du séjour dans le sulfate de magnésie de : 


Par faces extérieures : Par faces fraiches : 
ER" | À 
Tjours | 14 jours | 37 jours | 7 jours | 14 jours | 37 jours 


| 


Ciment pàte pure (témoin) ..116 0/0116 0/0112 0/0/24 07/0120 0/0/10 0/0 
Ciment avec 10 0/0 en poids alu- 
minate de baryte 10. 4 
Ciment mortier 1/3 (témoin)... 2 24 
Ciment avec 10 0/0 en poids du 
ciment aluminate de baryte ... 1 10 
Béton (témoin) 2% 
Béton avec 10 0/0 en poids du 
ciment aluminate de baryte...| 8 : e 16 

















Tels qu'ils sont, ces résultats sont intéressanis, car en pratique 
un mortier ainsi constilué et immergé à l'eau de mer devrait se 
colmater complètement après quelques mois. 


B. Matières grasses colloïdales. — Comme matières grasses et 
colloïdales, nous avons essayé : : 
_ a) Les divers produits vendus dans le commerce et qui ont la 
réputation de provoquer l'imperméabilité normale, puis la caséine 
et diverses gélatines ; 
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b) Le gàchage à l’eau savonneuse, qui a la même réputation ; 

c) L'addition d'huile minérale qui a été préconisée ces derniers 
temps en Amérique. | 

1° Les résultats ont été nuls avec le « Fugydros », négatifs avec 
la « Cérésite », l’ « Aquabar » et les gélatines, les éprouvettes de 
ces trois derniers produits ayant donné des pénérations plus pro- 
fondes que les éprouvettes témoins. | 

Les résultats ont été également négatifs avec une gelée d'algues 
du nom de « Norgine » et employée dans l’apprêt des tissus. 

Négalifs également avec la caséine, la gomme de cerisier, la 
gomme adragante, les cires végétales. La farine de lin ou le muci- 
lage de graines de lin ont rendu impossible le gâchage du ciment. 

Ils ont par contre été intéressants avec le « Fucose », autre gelée 
d'algues qui, contrairement à la « Norgine », ne se coagule pas en 
présence des bases (tableau XXAXT). 


TABLEAU XXXI. 








DURÉE DE SÉJOUR 
CONSERVATION dans le 


monosulfure de sodium 








7 jours 7 jours 
Ciment pâte pure (témoin)............. » 16 0/0 
Ciment mortier 4/3 (témoin)........... » DS 
Ciment pâte pure additionné de 30/0 de 
fUCOSASI NT ONE Et LOUE le à » 12 — 
Ciment mortier 1/3 additionné de 3 0/0 
Aer FUCPSE ANR LE SRE TR ETES à l'eau de chaux 20 — 
Ciment pâte pure 1/3 additionné de 5 0/0 
Ho UCOBRS SISTER NE RSA RCE RENTE » O0 — 
Ciment mortier 1/3 additionné de 5 0/0 
de FucCose, RER ENST » 20 — 
Ciment pâte pure additionné de 10 0/0 de 
IDCOPOUR LS > Peas - ss ln ROE ENS ” 0 — 
Ciment mortier 1/3 additionné de 10 0/0 
de fuc6 Se, MORT MER RENE » 12 — 





2° Le « fucose » ayant une influence assez nette sur la fissuration 
des mortiers qu'il diminue, nous avons tenté l'essai de l’eau de savon 
qui donne, à ce dernier point de vue, des résultats encore meilleurs. 

Mais les éprouvettes gâchées avec des solutions de 5, 10, 15 et 
20 0/0 de savon blanc de Marseille se sont montrées beaucoup plus 
perméables que les témoins. 
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Peut-être cela tient-1l simplement à la formation, en présence de 
sulfures de sodium, de savons de soude qui se dissolvent et il y 
aurait peut-être lieu de chercher une autre méthode d'expérimen- 
tations applicable à ce produit. | 

Je n'ai pas essayé non plus le stéaropalmitate de chaux préconisé 
autrefois par M. Newburry et qui donnerait probablement des 
résultats. 

3° Nous avons expérimenté deux huiles minérales russes du 
commerce, « l'Oléonaphte » et la « Valvoline » (huile épaisse pour 
cylindres). 

L'introduction de l'huile minérale se fait très simplement après 
gàchage de la pâte pure et du mortier. L'émulsion est rapidement 
obtenue sauf avec de très fortes proportions de « valvoline ». 

Nous donnons les résultats obtenus avec la valvoline qui sont les 
plus intéressants (tableau XXXIT. 


TABLEAU XXXII. 








PRODUIT PRODUIT ADDITIONNÉ | PRODUIT ADDITIONNE 


TEMPS D'IMMERSION ne de 5 0/0 du poids de 10 0/0 du poids 
$ tel quel témoin ; E : : 
du liant de valvoline du liant de valvoline 
EE  ——  ———@ TT — — TE nn 
à l’eau au sulfrre mortier mortier mortier mortier morlier mortier 
potable de calcium 1.59 th is 15:25 1573 EE 


me me eme | nn | ee | ns. | mena ne | comen ns | encens mms | eee nn 


49- Chaux A. D. 























10 jours | 7 jours ns EC ns P.250/0 |P.500/0 

AS Le T  — P.350;0 | P. P. 150, 0 P.100/0 |P.4150/0 
20 Chaux M. 

10 jours | 7 jours |P.450/0| P. C. |P.330/0 Sens P.500/0 

| 28 — TT — P.330/0 P.500/0 | P.200/0|P.300/0 | P.100,0 |P. 15 0/0 


30 Ciment L. 
10 jours | 7 jours |P.400/0!|P.750/0 | P.250/0 | P. ae Ar E 
28 —— 7 — P.380/0 1 E 45 0/0 P.150/0 | P.200/0 | P.100/0 |P.150,0 
4° Ciment M. 


7-jours | 7 jours |P:500/0! P. €. |P.200/0!P.:350/0 do 
CR ER ER P.200/0 | P.350/0 | P.120/0 ! P.200/0 | P.100/0 |P.180/0 





N. B. — P. C. signifie : pénétré complètement. 
P.0/0 signifie : pénétré de....0/0. 








70090282 DIRE CEE 


Ils sont d'autant plus intéressants que la conservation à l’eau 
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potable a été plus prolongée. Ceci confirme les essais faits par 
M. Page en Amérique. 

L'étude de l'influence sur les résistances des mortiers dé tous 
les produits gras ou colloïdaux. étudiés a montré que la Cérésite, 
l'Aquabar, le Fugydros, la Caséine diminuent peu les résistances 
des mortiers, tandis que la Norgine, la gomme de cerisier, la gomme 
adragante, la cire végétale les diminuent considérablement. Le 
fucosol ralentit un peu le durcisssement, mais à 84 jours les résis- 
tances sont redevenues normales. 

Ilen est de même avec l’eau de savon et l'huile minérale, sauf 
peut-être qu'avec ces deux produits il faut attendre six mois pour 
retrouver l'égalité des résistances. 

On peut done obtenir une imperméabilité à la diffusion impor- 
tante des mortiers soumis à l’action de l'eau de mer en addition- 
nant ceux-ci, au moment du gàchage d'aluminate de baryte qui se 
transforme en sulfate de baryte, lequel en précipitant bouche les 
canaux capillaires. 

On peut encore obtenir une certaine imperméabilité par l’addi- 
tion de matières grasses ou gélatineuses. 

Parmi ces produits, les huiles minérales épaisses et le fucosol 
semblent à recommander. 

Mais si certaines additions sont efficaces pour protéger les mor- 
tiers contre la pénétration des liqueurs qui les baignent, cette effi- 
cacité est surtout limitée aux premiers temps du durcissement et 
dans tous les cas, toutes les additionsont pour effet de diminuer les 
résistances des mortiers. 

La conclusion de mes recherches à ce sujetest donc la même que 
celle de M. Gary, dans son rapport sur l'imperméabilisation du ci- 
ment présenté au Congrès de New-York, et celle de M. Feret, dans son 
travail sur l'addition d'huile minérale (Annales des Ponts et Chaus- 
sées, septembre-octobre 1913, p. 413), à savoir que la méthode la plus 
sûre jusqu'ici pour obtenir des mortiers étanches est de leur donner 
la compacité maxima, par un choix judicieux du dosage et du sable. 

Un dosage élevé en ciment augmente le prix de revient du béton, 
il est vrai, mais encore moins que l'addition de produits souvent 
chers, difficiles à se procurer et dont l'efficacité très relative au 
point de vue imperméabilisation est contre-balancée par la diminu- 
tion notable des résistances du mortier. 


SA re MR. 1: 
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& 2. — RETRAIT 


Parmi les propriétés des mortiers, une des plus importantes à 
étudier est le retrait. 

Outre que les efforts que subissent de ce fait les ouvrages en 
ciment armé sont loin d'être négligeables, les fissures et fendille- 
ments que le retrait occasionne sur lés enduits et carrelages sont 
des plus désagréables à l'œil. £ 

Depuis les travaux de Durand Claye et Considère ce phénomène 
est bien connu, et les essais que j'ai faits en collaboration avec 
M.R. Amic ont porté sur l'étude d'un procédé rapide et commode 
pour comparer les retraits des divers liants entre eux, et d’un 
même liant dans divers milieux et avec différentes additions. 

La méthode employée pour apprécier le retrait consiste à 
étendre une couche mince de ciment sur une lamelle de clinquant, 
et à fixer celle-ci, par une de ses extrémités, contre une plaque de 
verre. L'autre extrémité restée libre s'écarte de plus en plus de la 
plaque, au fur et à mesure du durcissement du ciment, et la dis- 
tance de sa pointe à la plaque donne une mesure de la flexion due 
au retrait. 

En opérant ainsi, on constate une flexion au fur et à mesure que 
le durcissement se produit, parce que la partie supérieure de la 
couche de ciment, non liée à la plaque par adhérence, peut seule 
se raCCOUrcCIr. 

Nous avons pu procéder ainsi commodément à certaines recherches 
telles que : retrait comparé de diverses sortes de liants hydrau- 
liques ; influence du milieu d'exposition, air sec ou air humide ; 
influence du séjour préalable, plus ou moins prolongé, à l'air sec, 
à l'air humide et à l’acide carbonique ; influence de la finesse de 
moutur®, du mélange de divers produits aux liants hydrau- 
liques, etc. 

On savait déjà que le retrait était plus considérable pour le ciment 
sàché pur que pour les mortiers, pour les mortiers gras que pour 
les mortiers maigres. 

On avait proposé pour éviter le retrait de maintenir les enduits 
humides aussi longtemps que possible : nous verrons plus loin de 
curieux résultats à ce sujet. 


CHAUX, CIMENTS ET MORTIERS, 6 


82 CHAUX, CIMENTS ET MORTIERS 


Exposé de la méthode. — Après avoir essayé diverses formes de 
plaques, nous avons été amenés à adopter des lamelles de zinc en 
feuilles minces de 0°",1 à 0°",2 d'épaisseur ayant 20 millimètres 


20 


FrcG. 





de large et 130 millimètres de long, elles doivent toujours être de 
mêmes dimensions, bien propres, lavées à l’alcool. | 
L'emploi de zinc est commode parce que le ciment y adhère bien. 
Malheureusement Le zinc a un coefficient de dilatation double de celui 
du ciment, ce qui peut dans une certaine mesure, troubler les 


rs 
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résultats absolus. Pour des essais comparatifs cet inconvénient 
nous à paru négligeable. | 

Une des extrémités de la lamelle est taillée en pointe, l’autre est 
fixée à plat contre une plaque de verre et maintenue par une 
simple pince de blanchisseuse. 

Lorsque le retrait a lieu, la partie du ciment en contact avec la 
lamelle ne pouvant se retirer par suite de son adhérence avec le 
métal, l'extrémité libre se recourbe vers le haut, et la mesure de 
cette flexion donne une appréciation du retrait du ciment (fig. 25). 

Nous opérons cette mesure à l’aide d'un pied à coulisse, avec 
vernier au dixième de millimètre. Le tour de main consiste à don- 
ner à la couche de ciment une épaisseur toujours égale pour que 
les essais soient comparables entre eux. La plus facile à réaliser 
avec un peu d'adresse est celle de 17%, 5. 

Nous avons presque toujours préparé deux lamelles avec le même 
ciment de facon à pouvoir contrôler l’une par l’autre les mesures 
obtenues et les rejeter quand elles étaient trop différentes. 

Manière d'effectuer el d'interpréter les Hneoures. 2 Nous avons 
procédé à la mesure de la flexion des lamelles en général toutes 
les vingt-quatre heures, quelquefois plus souvent, rarement moins. 
ment qu'il faut espacer le moins possible les mesures. Cependant, 
au bout de quelques jours les variations de la flexion deviennent 
beaucoup plus faibles et elles tendent à s'annuler, sans qu'on 
puisse fixer une limite absolue de la flexion. Car nous avons cons- 
taié que, sur un ciment complètement durei et assez âgé, l'état 
hygrométrique de l'air faisait encore augmenter ou diminuer le 
retrait. | | 

Étant donné ces variations indéfinies, nous avons adopté la 
technique suivante : La flexion maximum des deux lamelles com- 
posant un essai a été considérée comme exprimant le retrait maxi- 
mum, Une fois cette flexion maximum obtenue on n’a plus que les 
oscillations dues à l'état hygrométrique de l'atmosphère. Comme 
chiffre représentant le retrait moyen, nous avons pris la moyenne 
des maxima de chacune des deux lamelles. On peut objecter que 
ces maxima peuvent se produire précisément dans l'intervalle de 
deux mesures successives. Nous avons cependant reconnu que, 
même dans les débuts du durcissement où la flexion peut varier 
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assez rapidement, un intervalle de six heures, entre deux mesures 
successives, parait suffire pour éviter toute erreur. 

Résultats. — Les résultats détaillés de nos essais sont indiqués en 
suivant l’ordre dans lequel ils ont été effectués, ce qui explique 
les modifications et améliorations que nous y avons apportés au fur 
et à mesure. 


A. — Influence du milieu d'exposition. 


1° RETRAIT DES DIVERS CIMENTS OU CHAUX A L'AIR LIBRE. 


Les mesures de la flexion données ci-dessous sont exprimées en mil- 
limètres. Les ciments ont été gâchés en pâte pure avec 28,5 0/0 d’eau. 
Voici les résultats obtenus : 


Maximum Moyen Date des maxima après gâchage 

Ciment An: rats 4,5 4,5 262 heures 
ChAULAD NS RSA AUS 6,5 6 210: — 
CURE C TES ANRT EE 8,6 8,4 234 — 

ns à PTE 9,9 9,8 264 — 

me: EN EN Re 9,3 d, 312 — 

NUE ENS She 2 12,6 » » ps 

— prompt G.... 12 10,6 240 — 

— — retri- 

ur: H SRE TETE 11,9 145 240 — 


Les différences de retrait sont donc considérables d’un ciment à 
l’autre et les ciments prompts sont parmi ceux qui ont le plus fort 
retrait. 

Nous devons ajouter que, uniquement à l'air, les résultats sont 
peu comparables, parce qu'il y a de nombreuses fissurations. Aussi 
avons-nous bientôt renoncé à cette technique et immergé les lamelles 
dans l’eau aussitôt après les avoir recouvertes de ciment. 


20 RETRAIT DES MÊMES CIMENTS APRÈS SÉJOUR PRÉALABLE DE 72 HEURES 
SOUS L'EAU PUIS RETRAIT A L'AIR LIBRE. 


Voici les résultats obtenus : 


Date des maxima 


Maxima Moyen . après sortie de l'eau 
Cimebt ASS RSR 7,8 264 heures 
CHADXIBRSMNPUEE 4 PE 19,8 18,5 444 — 
CHIMOTEMCES CL LENS su BE » 144 — 
SAND ETES: - 21,5 » 72 — 


SEAT AA diese à 16,1 13 120 — 
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Comme on le voit, cette immersion préalable dans l'eau a aug- 
menté dans de très fortes proportions le retrait ultérieur du ciment 
à l'air libre. | 

Ce mode opératoire présente aussi de nombreuses difficultés pra- 
tiques : la couche de ciment se délave, s'écaille, se sépare de la 
plaque de métal, et lorsqu'on l’expose à l'air le retrait est si brusque 
que la plupart du temps le ciment casse. Aussi après cette seconde 
tentative avons-nous remplacé le séjour préalable dans l'eau par un 
séjour préalable à l'air humide qui, comme nous allons voir, nous à 
donné de meilleurs résultats. | 


3° RETRAIT DES MÊMES CIMENTS APRÈS UN SÉJOUR DE SiX JOURS 
A L'AIR HUMIDE. 


Nous avons mis les lamelles, aussitôt préparées, sous une cloche 
reposant sur du sable humide. Au bout de six jours elles ne pré- 
sentaient aucun retrait. Nous les avons alors retirées de la cloche et 
exposées à l’air libre. 

Nous avons obtenu les résultats suivants : 


Date des maxima 


Maximum Moyen après sortie de l'air humide 

Ciment A (23 0/0 eau de gâchage). 7 6 166 heures 
Chaux B (31 0/0 Le PAPER 11 168 Ne 
Ciment C (28,50/0 Fa RCA 13,9 ira 

ADR RE Fe HN TAuT 14,2 22 ne 

De ee PAG 15,2 PAST As 

Tres 2e Fer 18 7 17,8 DOTE 

SCAN AN e 6,7 6,5 SÉON D 

EU TO LRU EE) RUN RCE 11 10,6 240 — 


Si nous comparons ces chiffres avec ceux que nous a fournis l'essai 
1° sans séjour préalable dans l’air humide, nous constatons, comme 
pour l'immersion, que le retrait de chaque sorte de liant a été for- 
tement augmenté, mais nous n'avons eu aucun des inconvénients 
de technique signalés antérieurement. 
4° ReTRAIT DES MÊMES CIMENTS APRÈS UN SÉJOUR PROLONGÉ (30 JOURS) 

DANS L'AIR HUMIDE. 


On sait qu’il est recommandé de recouvrir les enduits frais de 
sacs mouillés ou de sable humide et de les laisser ainsi le plus 
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longtemps possible. Il était donc intéressant d'étudier l'influence 
d’un séjour plus ou moins prolongé dons l'air humide. 

Cette fois nous avons laissé les lamelles trente jours dans l'air 
saturé d'humidité avant de les exposer à l'air libre. 

Voici les résultats obtenus : 


Date des maxima 


Maximum Moyen après sortie de l'air humide 
Ciment D (28,5 0/0 eau de gâchage). 12,8 12 246 heures 
+) EUR OURS ie CRE 14 tra 
8 2: NAS 18 MR 14,9 AUDE 


Les retraits sont encore considérables quoique moindres qu'après 
six jours d'exposition à l'air humide. Si l'on veut que l’exposition 
à l'air humide produise pratiquement un effet appréciable, elle doit 
donc être prolongée très longtemps. 


° [INFLUENCE DE LA PROPORTION D'EAU DE GACHAGE. 


Nous avons opéré avec les deux sortes de ciments qui nous ont 
donné les plus forts retraits, le ciment E et le ciment F. 
Voici les résultats obtenus : 


Date des maxima 


Maximum Moyen après sortie de l’air humide 
Ciment E (28,5 0/0 eau de gàchage). 15,4 15,2 288 heures 
— E(31,00/0 se UPS A 14,7 D): DUR 
— _F(28,50/0 ne NA AL FA 17,8 TES 
— F(31,00/0 A ) 20,0 19,5 90 


En somme les différences ne sont pas bien grandes. 


6° ACTION DE L’ACIDE CARBONIQUE. 


Nous avons soumis les lamelles de ciment à l’action de l'acide 


carbonique gazeux, en présence de sable humide, dans une cloche 
renversée recouverte d'une plaque de verre la bouchant herméti- 
quement comme le montre la photographie ci-contre (/ig. 26). 
Nous avons prolongé cette action six jours en renouvelant par deux 
fois le gaz acide carbonique. Au bout de ce temps, les lamelles ne 
présentaient aucun indice de flexion, elles étaient parfaitement 
planes. 
Nous les avons alors exposées à l'air libre. 
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Voici les résultats obtenus : 
£ Date des maxima 
Maximum Minimum après sortie de l'air humide 


Ciment E (28,5 0/0 eau de gächage)... 4,1 ‘ 4,0 50 heures 
DRE EE ARS pa HD Ps 
St ANR RSS — A 2,0 17 du — 
ONGLES #: PR 0 288 — 
PA QE ‘2 HOUR 3,4 ns 


On voit combien le retrait a été atténué. 
+ r ÿ . 
Nous avons de plus observé un phénomène curieux dans une 
autre expérience analogue : les ciments prompts G et H ont pris 





Fic. 26. 


leur retrait dans la cloche méme, puis à Pair libre ce retrait a dimi- 
nué jusqu'à O0 et il est ensuite devenu négatif, c'est-à-dire que la 
Jamelle s’est recourbée en sens inverse, les extrémités touchant 


. l'appui et le milieu soulevé avec une flèche de 2°%,4. Ils ont donc 
gonflé, peut-èlre par suite de présence de chaux libre. 
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B. — Influence des mélanges. 


Nous avons fait deux séries d'essais : dans l’une, nous avons 
effectué les mélanges avec du ciment E et nous avons laissé le 
retrait se produire à l'air libre ; dans l’autre nous avons adopté le 
ciment F et nous avons laissé séjourner les lamelles soixante-douze 
heures dans l'air saturé d'humidité avant de les exposer à l’air libre. 


1" Série. — CimenT E 4 L'AIR LIBRE. 
a) Mélange de caséine au ciment E. 


Nous avons tout d'abord essayé la caséine employée au moyen 
âge avec la chaux grasse pour les enduits et comme supports de 
peinture à la fresque. 

Voici les résultats obtenus : 


Date des maxima 


Maximum Moyen après gâchage 
Cimebti RE DUR ÉMIS ERA 9,3 » » 
1 0/0 caséine (eau de gächage 28,5 0/0). . 3,9 3,0 160 heures 
2 — — — YA 7,5 6,7 208  — 
3 — — — ee 11,6 10,4 160 — 
4 ue + DE cr 17,6 15,1 160 . — 
ù — — — ne 38,5 3% 168 — 


Il semble résulter que la proportion de 1 0/0 de caséine réduit le 
retrait dans une forte mesure, 2 0/0 également, 3 0/0 l’augmente 
plutôt, enfin 5 0/0 l’exagère prodigieusement. 

Nous avons observé dans les essais à la caséine un curieux phé- 
nomène : cette addition a la propriété de rendre la pâte‘de ciment 
fluide et coulante. C’est avec la proportion de 1 0/0 que le phéno- 
mène est le-plus frappant. On gâche du ciment en pâte ferme, par 
exemple 100 grammes de ciment avec 30 grammes d’eau. Si on 
saupoudre cette pâte avec 1 gramme de caséine et que l’on continue 
à gâcher, on voit, au bout de cinq minutes environ, la pâte s’affais- 
ser, Se liquéfier en quelque sorte et couler. 

L'action est encore plus nette si l’on ajoute quelques grammes 
d’ammoniaque, on forme une véritable colle. 

Cela permet de diminuer l’eau de gâchage. En effet, nous avons 
pu aisément gâcher du ciment E avec 26 0/0 d'eau en présence de 
caséine alors qu'avec 28 0/0 d’eau sans caséine on obtient une 
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pâte très sèche. L’inconvénient est que cette pâte coule et qu'on ne 
peut la mouler. 

Incidemment nous avons essayé l'influence de la caséine sur le 
durcissement. Des briquettes ont été confectionnées avec du 
ciment C additionné de 1 0/0, 0,50 0/0 et 0,25 0/0 de caséine. On a 
effectué parallèlement un essai témoin avec le ciment C pur. 

Voici les résultats VAUCHURE la traction : 


7 jours 1 mois 3 mois 


3575 114008 
25,83 35,41 
31 33,25 
22925 32,66 
3446 39,25 
16,25 ‘. 23,66 
26,25 22,33 
20 42 
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La caséine diminue donc la dureté des mortiers. Elle nous a paru 
n'avoir aucune influence sur la perméabilité. 


b) Mélange de sable normal au ciment E. 


Nous n'avons fait qu'un seul essai à 25 0/0 de sable ue avec 
26 0/0 d'eau. 
Voici les résultats obtenus : 


Maximum Moyen Date des maxima après gâchage 
GE TLE DUR PA PASS DRE A SP » » 
25 0/0 sable (eau de gâchage 260/0). 7 6,9 210 heures 


Le retrait est diminué par la présence de celte matière inerte 
ainsi quil fallait s’y attendre. : 


c) Addition de formiate de soude. 


Voici les résultats obtenus 


Maximum Moyen Date des maxima après gâchage 

CAMES DUR PSN PRE RTE 98 » » 

1 0/0 (28,5 0/0 eau de gâchage). Abel 10,8 166 heures 

5 0/0 (26 se ): 4,6 4,3 RÉ 

6 ne Le 5,8 5,8 SHARE 

z Le ne 2,7 2,6 AE 

8 Eau Le 3,8 3,1 SANTE 

9 "x à 2 3 1,9 HO EE 


10 se se 4,5 2,9 LES UE 
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Le formiate de soude à donc pour effet de diminuer considéra- 
blement le retrait, au moins à partir d’une proportion de 5 0/0. La 
proportion la plus active serait, d'après ce tableau, 9 0/0, mais on 
peut constater que 7, 8, 9 et même 10 0/0 de formiate de soude ont 
en somme des effets très voisins. Voici en détail les tableaux des 
mesures de l'essai à 10 0/0 de formiale de soude, qui montrent 
l’influencedes variations atmosphériques etl’importance des mesures 


nombreuses. 
(8h. 42h. 66h AMäh. 138h. 162h. 168h. 240 h. 
FAR AN: 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,5 0,0 
DL TRUE 0,6% "0:0 000 00 10,0. 000 er ee 


Cette flexion, qui ne s'est produite qu'au bout de 168 heures et 
qui à disparu, a attiré notre attention sur le rôle du formiate ; 
nous avons pensé que l'influence de ce sel sur le retrait devait 
provenir de ses propriélés hygroscopiques, cela nous a donné l'idée 
d'essayer l'effet de l’azotate de soude qui est hygroscopique, et 
parallèlement celui de l’azotate de potasse qui ne l’est pas. 

Voici les résultats obtenus : 


d) Azotate de soude. 


Maximum Moyen Dale des maxima après gâchage 
Ciment SOUL Er rent 9,3 ” ” 
5 0/0 (26 0/0 eau de gàchage).. 6,2 5,9 550 heures 
10 y ere de. 4,4 3,4 590%, —! 


e) Azolate de potasse. 


Maximum Moyen Date des maxima après gâchage 
5 0,0 (26 0/0 eau de gâchage).. 8,8 8,7 550 heures 
10 ss se PART 7,2 RTS 


De ces chiffres on peut déduire : 

1° Que le nitrate de soude se comporte à peu près comme le for- 
miate, il diminue fortement le retrait ; 

2° Que l’azotate de potasse (non hygroscopique) est presque sans 
action sur le retrait. 

Le formiate de soude agit donc comme sel hygroscopique. 


* - L'NORE Fur di RCE ï rh 
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f) Huile minérale. 


Nous avons mélangé diverses proportions d'huile minérale (oléo- 
naphte) au ciment E. | 
Voici les résultats obtenus : 


Maximum Moyen Date des maxima après gâchage 
GIMED EE ON RE PR INSEE ALES LAS » ») 
5 0/0 (28,5 0/0 eau de gâchage). 9,3 put 166 heures 
# — À 6,5 D,010e7 166% 1 
10 Es Le 7 6 Dates 
15 bd S ER PA NEMER A PE ra 


Le retrait est notablement diminué et à peu près proportionnel- 
lement à la quantité d'huile ajoutée. 


g) Stéaro-palmitale de chaux. 


Voici les résultats obtenus : 


Maximum Moyen Date des maxima après gâchage 
CAE DO BU DR OU au en MN ete sh) » » 
10/0 (28,5 0/0 eau de gâchage,. 8,3 7,4 7120 heures 
5 a me 9,9 9 T0 
10 — ie ; 10,5 9,6 168 — 
15 = La NES AO 8 10 AD 
20 sai ve 8,6 qia SUN ON es 


L'effet sur le retrait parait nul ou à peu près, quelle que soit la 
quantité de ce produit mélangé au ciment. 


h) Aguabar. 


Ce produit se vend dans le commerce comme augmentant 
l'imperméabilité. C'est un mélange d'huile de poisson et de silicate 
alcalin. Nous ne l'avons essayé qu'à faible dose, son prix très élevé 
ne permettant pas de l’employer pratiquement à plus de 1/2 à 
1 0/0 du ciment. 


Voici les résultats que nous avons obtenus : 


Maximum Moyen Date des maxima après gâchage 
CMENTEBPDUr. SENS Tee 9,3 » » 
0,6 0/0 (28,5 0/0 eau de gâchage). 8,0 9 244 heures 
1,0 Er F2 MANS 9,0 DRE 
1,5 LA de Se » ee 


Le retrait n'est pas nettement diminué. 
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i) Cire végétale saponifiée (brevet Liebold). 


Ce produit est recommandé pour corriger le retrait. Nous l'avons 
préparé selon les brevets de l’auteur, en faisant bouillir 300 grammes 
de cire végétale et 20 grammes de soude caustique dans 8 litres 
d’eau. Nous avons obtenu une espèce d’émulsion semblable à de 
l’eau de savon, mais 200 grammes seulement de cire sur 300 sont 
entrés en réaction. Nous avons mélangé au ciment 5, 8, 15 grammes 
de cette émulsion, contenant respectivement 05,136, 05,218, 05,408 
de matière aclive. 

Voici les flexions obtenues : 


Date des maxima 


Maximum Moyen après gâchage 
Ciment pures Re RER 9,3 » » 
0,136 0/0 (25 0/0 eau de gâchage). 9,7 8,4 44 jours 
0,218 — — ; 12,8 12,1 kk  — 
0,408 — — ; 11 LE | 44e — 


L'effet sur le retrait est nul. 

[l'est vrai que les proportions sont bien faibles. Nousavons repris 
cet essai sur le ciment F avec des proportions plus fortes (voir plus 
loin). 


2e Série. — CiMENT F. 


Nous avons renouvelé avec du ciment F les essais de mélange 
faits avec le ciment E, avec la caséine, le formiate de soude et la cire 
végétale saponifiée seulement. Comme nous l'avons dit, plus haut, 
les lamelles ont été exposées soixante-douze heures à l'air humide 
avant leur exposition à l'air libre. 

Voici les résultats que nous avons obtenus : 


a) Caséine. 


Date des maxima 


Maximum ‘ Moyen après sortie de l'air humide 
CHOERL FEDUR NAME PRES 18,7 » » 
1 0/0 (28,5 0/0 eau de gâchage). 4,8 4,4 48 heures 
2 . — _ ; 9,8 9,9 Het 
3 “æ “je ‘ 16,8 15,4 12. — 
4 — T E 12,9 24,6 Ta, = 


Les résultats sont comparables à ceux obtenus avec le ciment E à 
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l'air libre : diminution pour de faibles proportions, augmentation 


pour de fortes proportions. 


b) Formuate de soude. 


Date des maxima 


Maximum Moyen après sortie de l’air humide 
CLS EF D UOTE PER Re 18,7 » » 
1 0/0 (28,5 0/0 eau de gâchage). 45,3 14,8 144 heures 
3 se EX. AURA ES 15,6 1AGOE 
10 —- — : 42:0 3 168 — 


Ici le retrait a été moins diminué qu'avec le ciment E à l'air 
libre. 
c). Cire végétale saponifiée. 


Dale des maxima, 


Maximum Moyen après sortie de l’air humide 
GENE DATES 7 RENE 18,7 > » 
0,5 0/0 (28,5 0/0 eau de gâchage). 14,0 4955 48 heures 
1,5 0/0 (31 0/0 — F 15,3 14,5 120 — 
1,5 0/0 (33 0/0 — À 14,6 14,4 48 — 


Il y a peu de différence entre les résultats pour des proportions 
diverses de ce produit, mais son influence sur le retrait du ciment F 
est plus importante que sur celui du ciment E. 

Comme on le voit d’après ces expériences : 

1° Le retrait des ciments augmente avec la finesse de mouture. 
Le ciment F, qui est une poudre impalpable, présente le plus fort 
retrait. Le ciment A, le plus grossier de la série, possède un retrait 
très inférieur. Cette influence n’est cependant pas aussi importante 
qu'on le supposait. | 

2° La proportion d’eau de gâchage est presque sans influence 
sur le retrait. 

3° Les ciments prompts prennent sensiblement autant de retrait 
que les ciments lents. La retrituration ne paraît pas augmenter sen- 
siblement leur retrait. 

4 L'exposition préalable à l’air humide, surtout courte, paraît 
augmenter le retrait ultérieur. Pour éliminer le retrait il est pro- 
bable qu'il faut la prolonger très longtemps. 

5° L'exposition préalable dans une atmosphère d'acide carbonique 
humide diminue très notablement le retrait. 

6° Le mélange des matières inertes, telles que le sable, diminue 
le retrait. 
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7° Le mélange de caséine diminue ou augmente Île retrait suivant 
les proportions de cette substance. 

8° Le formiate de soude, dans les proportions de 5 à 10 0/0, dimi- 
nue le retrait. De même l'azotate de soude et probablement tous 
les sels hygroscopiques. 

9° L'huile minérale diminue le retrait. 

10° L'aquabar, la cire saponifiée sont sans action. 

Des mesures comparalives faites par cette méthode et par la 
mesure directe du retrait au.moyen d’un palmer au 1/100 sur 
des ‘barrettes de 60 millimètres de longueur, il résulte que les 
deux méthodes donnent toujours des résultats de même sens. 

Depuis aux divers produits essayés, J ai ajouté l'amiante. 

Les résultats sont très curieux, le retrait est considérablement 
augmenté (tableau XXXIII), cependant, l'addition d'amiante 
diminue considérablement le fendillement dans les applications. 


TABLEAU 'XXXIII. 


= 


LAMELLES SUR CLINQUANT BARRETTES 
de 130 mill m. de longueur [de 60 mm. sur 20 mm. 
après 48 heures 
| DE L'AIR HUMIDE MIS À L'AIR SEC de gâchage 


| desséchées à l'étuve 
DIN. Ni TRS ET entre 0° et 60° 





| : Air sec sui 
Air humide AIT '8e€ JHSGUR 


DÉSIGNATION DU PRODUIT de la salle retrait constant 


Retrait Retrait 
MIS EN ESSAI mn a Xi EN M maximum Relrait maximum 
en millimètres | en millimétres 
après 4 jours | après 4 jours absolu 
de séjour de séjour 
à l'air humide à l'air sec 
_ — après 4 jours 
Movenne Movenne à : 
de ? lamelles | de 2 lamelles de dessiecation 





sur la longueur 


( pur témoin 0,76 

Ciment CL < additionné de 9 0/0 d'amiante. (] 

{ additionné de 10 0/0 d'amiante. 0 

( pur témoin AUD 
additionné de 5 0/0 d'amiante. 0 

l additionné de 10 0/0 d'amiante. 
pur témoin 

Ciment CK < additionné de 5 0/0 d'amiante... 

additionné de 10 0/0 d'amiante. 


Ciment EB 


æœXwlæ) ele), =) ) 
ee OT OO © O CO 49 CO 


Je n'ai pu trouver à ce phénomène d'explication qui me satis- 


fasse. [Il faut cependant en conclure que la mesuredu retrait absolu 
du ciment n'est pas suffisante pour connaître sa propension aux 
fendillements, ceux-ci dépendant non seulement du retrait, mais 
aussi de l’élasticité. 








| 
| 
| 
| 
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Un produit qui a plus de retrait peut fendiller moins qu'un 
autre. Il faut surtout retenir que le retrait est essentiellement 
variable suivant l'état hygrométrique de l'atmosphère et qu'il ne 
s atténue pas avec le temps. | 


S 3. — ALLURE HYPERBOLIQUE DE LA COURBE 
DE DURCISSEMENT DES MORTIERS HYDRAULIQUES 


Une propriété caractéristique des mortiers hydrauliques est l’al- 
lure hyperbolique de leur durcissement. 

Ayant eu l’idée dé rechercher si les résistances en mortier plas- 
tique à 7 et à 28 jours ne permettraient pas de calculer la résistance 


A 


à 84 Jours, Je suis arrivé à une formule qui est la suivante : 


R 84 — K(2R 28 — R7), 
dans laquelle : 


RER 
R 84 — résistance du mortier à la traclion à 84 jours ; 
28 — _ — — 28 Jours ; 
Hub — — —— 7 jours. 


Comme l'a fait remarquer M. Mesnager, cette formule concorde 
avec celle admise par La Commission du béton armé : 


2R28 —RS4L-RT 


Le coefficient K différe légèrement d’un produit à l'autre mais il 
est tellement voisin de 1 pour tous les produits ayant des allures 
de ciment — depuis les ciments artificiels Jusqu'à la chaux mart- 
time — qu'on peut sans grande erreur lui fixer cette valeur pour 
tous les ciments, ciments prompts exceptés. 

Pour les chaux ordinaires de Lafarge, le coefficient K atteint la 
valeur 1,28 et celle de 1,23 pour les chaux administratives, 
moyenne : 1,25. Il varie dans de plus grandes limites pour les 
diverses chaux de commerce, dont quelques-unes ne sont que des 
ciments prompts éventés, par exemple : Tournai et Joze. 

Comme, d'autre part, pour arriver à une valeur à peu près cer- 
taine du coefficient K, il faut un grand nombre d'essais et que je 
n'avais pas suffisamment de chacune des chaux de commerce pour 
pouvoir obtenir une certitude suffisante, je me suis borné à étudier : 
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1° Tous les ciments de Lafarge (blancs, extra-blancs, n° 1, ma- 
ritimes, artificiels), artificiels du commerce (particulièrement du 
Boulonnais), ciments de grappiers de marques connues; 

2° Les chaux ordinaires et administratives de la Société de 
Lafarge. 

Pour 801 de ces produits divers, j'ai porté en abscisses les résis- 
tances à 84 jours calculées d’après les résistances à 7 et à 28 jours 





Le) 
2 26 
© 25 AR 
24 R 
© 23 
à 72 
$ 2 
© 
vu 
ne 
8 18 
# 17 
a 16 
& 15 
“d + Chaux, A 
19 + Chaux.B 
12 a Ciment,C 
1 © Ciment D 
10 e Ciment E 
9 e Chaux F 
8 o Ciment M 
: e Ciment N 
7 a Ciment X, 
6 © Ciment N même résistance 
5 
4 6 
- Nombre total des essais 80] 
* Formule { Pour les, ciments 1(2 R2g- R3) 
T2 Upour les chaux 1,25(2R28- 3) 
: 
01234 5 6 ? 8 3 10 !1 12 !3 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 38 34 35 36 31 38 39 40 4 42 43 44 45 46 47 48 49 50 





Resistances à 64 Jours calcülées 


Graphique If. 


au moyen de la formule ci-dessus dans laquelle le coefficient K a 
été invariablement pris égal à 1 pour les ciments et à 1,25 pour les 
chaux, eten ordonnées les résistances réellement trouvées à 84jours 
en mortier 4:3 plastique. J'ai obtenu ainsi le graphique II dont la 
reproduction montre qu'à part quelques anomalies tous les points 
se groupent bien autour de la droite 45°. 

Je pense qu'une formule aussi simple peut donner des résultats 
intéressants ; elle montre, en tout cas, que l'accroissement de résis- 
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tance entre 7 et 28 jours et la résistance à 28 jours ont beaucoup 
plus d'importance dans la prévision des résistances éloignées que la 


résistance à 7.jours même. En appelant À la différence R28 — R7, 
la formule se met en effet sous la forme : 


R 84 —K (R 28 + À). 


Cette loi hyperbolique du durcissement se retrouve avec une très 
grande netteté si, portant en abscisses les temps, on porte en or- 
données les inverses des résistances (graphique IT). 

Je signale également qu'en opérant sur un ciment de même 


«*50 


Ciment PL 
Moyenne de plus de 2000 essais 


En abscisses —/e temps de durcissement 
En ordonnées —/inverse des résistances 





























gas" 7 jours 28 jours go jours 


Graphique III. 


nature et en portant en abscisse les résistances à 7 jours et en 
ordonnées les gonflements (en millimètres d'écartements des 
aiguilles du cylindre Le Chatelier), les points se groupent égale- 
ment suivant une hyperbole, quoique avec de plus grands écarts 
dans les variations individuelles du ciment qui n'était pas absolu- 
ment constant (graphique IV). 

Il y a trois ans, M. Hendrickx, à la suite d'expériences faites à 
l'usine de Gargenville sur des ciments artificiels à haute résistance, 
donnait le tableau ci-après des résistances à la traction en mor- 
tier 1/3 plastique sur lequel il s'appuyait pour infirmer Ja loi 
hyperbolique du durcissement : 


% 
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7 jours 28 jours 


A la sortie du four. 


A l'emballage l 1, 33,2 





Nous ferons remarquer que, d’après la formule précédemment 
donnée, on aurait comme résistance à 84 jours, pour la première 
série d'expériences : | 


(2X 42,3) — 35,3 — 49,3. 


‘Or à 60 jours, elle est de 43,7, à 90 Jours elle est de 55,4, on 
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Résistances du ciment en mortier plastique {/3 ( Kilags) 


Graphique IV. 


peut donc admettre 53 comme résistance à 84 jours : par suite nous 
ne trouvons qu’une très faible différence avec la formule. 

Quant à la deuxième série d'expériences à l'emballage, il paraît 
un peu extraordinaire que la différence des résistances avec la pre- 
mière série d'expériences, différence qui est de 1,1 à 3 jours, 








4 he à 
ne ne 2 Sad mm $ D r Pr, 


dial 
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24,05 à 7 jours et 25, 30 à 8 mois, passe à 7,45 à 28 jours. Il 
semble logique d'admettre que cette deuxième série d'expériences 
soit entachée d’une erreur accidentelle. | 

On peut peut-être expliquer la loi hyperbolique du durcisse- 


ment, par ce fait que la quantité de grains attaqués dans le dur- 


cissement, des liants hydrauliques est toujours excessivement 
faible. L'examen microscopique des ciments durcis montre en effet 
que les aiguilles de chaux -cristallisée enrobent les grains de 
ciment et empêchent tout contact de ceux-ci avec l’eau, ce qui 
arrête bien entendu toute réaction ultérieure. 


Tartes É. À 
RTL rh 4 À au s 
Cr RP AA NT T4 
& | JRPEU'E LUS 
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CHAPITRE VI 


RECHERCHES SUR LES PROCÉDÉS D'ESSAI 
DES LIANTS HYDRAULIQUES 


Les divers essais de laboratoire que j'ai exécutés ont eu trait à 
la comparaison des résultats obtenus soit par différentes méthodes, 
soit avec la même par différents opérateurs, et aussi à la recherche: 
de nouvelles méthodes. 


$ 4. — ESSAIS RELATIFS À LA CONSTANCE DE VOLUME 
DES CIMENTS 


De la comparaison des trois procédés d'essais à l’eau chaude les 
plus usités : le procédé des cylindres à aiguilles Le Chatelier, 
celui des épingles de Klebe et celui des pâtes comprimées, dit pro- 
cédé Prussing-Le Chatelier, il nous a paru que, si les deux pre- 
miers procédés ont un grand intérêt pour les laboratoires de récep- 
tion, ils ne peuvent en revanche servir à diriger une fabrication. 
Les résultats qu'ils donnent sont trop tardifs. C’est seulement, en : 
effet, vingt-quatre heures après, pour les ciments et quarante- 
huit heures après avec les chaux que l’on a un résultat, trop tard 
en tout cas pour pouvoir remédier à une erreur. Le troisième pro- 
cédé, au contraire, qui donne des résultats immédiats, en deux heures, 
en une heure même au besoin, a toute la souplesse désirable pour 
permettre le contrôle de la fabrication. Nous avons été amenés à 
l'usine du Teil à nous servir constamment de ce procédé tant dans 
les petits laboratoires spéciaux à chaque usine que dans le labora- 
toire central. | 

Il était naturel, dans ces conditions, que nous cherchions à 
comparer les deux procédés en usage, puisqu'ils restaient tous deux 
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employés, l’un pour diriger et contrôler la fabrication, l’autre pour 
faire les essais conformément aux cahiers des charges qui imposent 
souvent des écartements d’aiguilles inférieurs à 3 millimètres. 
Pour la fabrication des pastilles comprimées, nous nous servons 
simplement d’un moule en fonte de 50 millimètres de diamètré à la 
base et de 49 millimètres au sommet afin de créer une légère 
dépouille facilitant le démoulage, et de 4°*,5 de hauteur. On prend 
50 grammes de liant qu'on gâche avec les deux tiers de l’eau néces- 
saire pour obtenir la pâte normale. On remplit le moule à la main, 
on enlève tout ce qui dépasse et on comprime avec un petit pilon 
et un marteau. On arrive ainsi, avec l'habitude, à avoir toujours 
des galeties d'épaisseur à peu près égale, en viron 18 millimètres. 
Les résullats de ces expériences ont été les suivants : 


A.Avecles ciments dont la prise initiale est relativement lente, 


et plus encore avec les chaux hydrauliques, les gonflements indi-. 


qués par les pastilles sont très inférieurs à ceux indiqués par les 
cylindres. 

B. Au contraire, avec les produits à forte résistance initiale, les 
pastilles donnent des gonflements beaucoup plus forts que ceux in- 
diqués par les cylindres. 

L'explication de ce phénomène est facile : 

En effet, lorsqu'on immerge des cylindres dans l’eau bouillante, 


ils ont déjà, les ciments vingt-quatre heures, les chaux quarante- 


huit heures de séjour à l’eau froide. Or, à cette date, les divers liants 
ne sont pas du tout dans un état comparable : les uns, comme les 
chaux viennent à peine de finir leur prise, d’autres peuvent l'avoir 
finie déjà depuis douze ou dix-huit heures et ont acquis une dureté 
considérable. | 

Or, le gonflement que l’on mesure est la résultante de deux efforts 
inverses : | 

1° L'elfort de gonflement produit par l’hydratation de la chaux 
libre ; 

2° La résistance offerte à ce gonflement par le produit lui-même, 
résistance d'autant plus importante que le durcissement est plus 
avancé. | 

Avec les pastilles, au contraire, cette cause de variation n'existe 
pas, puisqu'on soumet tous Les produits à l’action de la vapeur avant 
qu'ils n'aient commencé à faire prise. 
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Ce procédé met entre les mains du fabricant un mode opératoire 
simple, commode, qui nous semble mériter l'attention mais toute- 
fois nous ne pensons pas qu'il y ait lieu de le préconiser pour des 
essais de réception. Moins qu'avec les cylindres, on pourait con- 
clure de la mesure des gonflements à des indications sur le danger 
des expansifs dans l'emploi des produits à froid. Aussi la méthode 
de l'essai au cylindre à aiguilles Le Chatelier est-elle devenue 
d'un emploi absolument général, depuis que les essais à l’eau 
chaude sur les liants hydrauliques sont d’une pratique courante en 
France. | | ä 

Des objections avaient été soulevées contre ce procédé par la 
Commission du temps de prise et MM. Strebel en Allemagne et 
Cuttler en Angleterre. 

Voici la communication que je fis à ce sujet en 1912, au 
Congrès de New-York de l'Association Internationale pour l'essai 
des Matériaux. 

‘ Si J'ai lu avec assez d’attention les publications sur ce sujet, 
je crois qu’en laissant de côté la question de savoir si on doit: 
tenir compte ou non du gonflement à l’eau froide avant immersion 
dans l’eau chaude, question tout à fait indépendante de l'essai lui- 
même, Je crois, dis-je, qu'on peut ramener à trois les objections 
faites contre l'essai à chaud Le Chatelier : 

a) Cet essai amènerait à refuser des ciments qui auraient eu 
une excellente tenue à l’eau froide ; 

b) Si l'essai est fait immédiatement après la mouture, il condui- 
rait à accepter des ciments qui seraient refusés au contraire au cas 
où l'essai ne serait fait qu'après quinze jours ou un mois d’aé- 
ration ; | 

c) Eafin l'essai n'aurait aucune précision et donnerait dans le 
même laboratoire ou dans des laboratoires différents des résultats 
peu concordants. | 

Nous allons examiner une à une ces trois objections. 


a) L'essai Le Chatelier amènerait à refuser de bons ciments. 

Là il faut tout de suite poser la question convenablement et elle 
parait ne pas l'avoir été. 

Si l’on se place à un point de vue tout à fait général, le reproche 
est peut-être fondé car j'ai conservé dans mon laboratoire pendant 
plusieurs mois des ciments ayant donné 50 millimètres d'expansion 
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aux essais Le Chatelier sans qu'ils aient moniré trace de gonfle- 
ment à l’eau froide. Mu 

Si l’on se place au contraire au point de vue du consommateur, 
le reproche n’est pas fondé pour les deux motifs suivants : 

1° L'épreuve H. Le Chatelier paraît éliminer tous les ciments 
mauvais, et c’est là le principal ; | 

2° Tous les industriels connaissant leur métier peuvent fabriquer, 
sans augmentation sensible de prix de revient, des ciments satis- 
faisant à l’épreuve Le Chatelier. 

S'il ne m'appartient pas d'indiquer quels sont les moyens à 
employer pour obtenir ce résultat, Je suis sûr que beaucoup d'in- 
dustriels, et non des moindres, seront complètement de mon avis. 


Dans ces conditions, la question de savoir si l'essai Le Chatelier 


élimine quelques bons ciments ne devrait même pas être posée 
par les fabricants. Ce sont les consommateurs qui sont les meilleurs 
juges des garanties dént ils doivent s'entourer et les industriels 
ne doivent que renseigner les consommateurs sur les possibilités 
de la fabrication. 

Or dans le cas actuel, la fabrication, sans augmentation de 
dépenses, d'un ciment satisfaisant aux essais H. Le Chatelier, est 
- possible, et c'est aux consommateurs seuls et non aux fabricants 
de ciment que doit, semble-t-il, revenir la parole. 


b) L'essai Le Chatelier amènerait à accepter des ciments pouvant 
être gonflants. 

IL semble, a priori, que le fait que des ciments non gonflants 
après la mouture le deviennent après aération doit se rattacher à 
l’action du sulfate de chaux, ajouté aux ciménts, sur l’aluminate 
de chaux qu'ils contiennent. 


Il y a longtemps que Candlot a montré que des ciments, ralenlis: 


par l'addition de gypse, reprenaient une prise rapide après aération. 


M. Camermann a attribué à ce phénomène trop méconnu de 


nombreux accidents. 

La société à laquelle je suis attaché, ne fabriquant que des 
ciments excessivement siliceux qui ne renferment pas plus de 2 à 
3 0/0 d'alumine, il était à prévoir que les essais tentés avec ceux-ci 
seraient moins nets qu'avec les ciments Portland normaux. Ils ne 
l'ont cependant pas été assez pour qu'on puisse en tenir compte. 

Un ciment siliceux témoin a été mélangé avec 1, 2, 3, 5 0/0 de 
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son poids de gypse. Des essais Le Chatelier ont été faits immédiate- 
ment après le mélange, puis après quinze jours de conservation à 
l'air libre. 

Huit cylindres ont été faits sur chaque produit et les cylindres 
employés étaient neufs et provenaient de la même fourniture. Ils 
étaient après confection conservés vingt-quatre heures dans l'eau 
à 17° entre deux lames de verre puis immergés dans l’eau froide 
d’un bain-marie qui était portée en une demi-heure à la température 
de 95° et conservés quatre heures et demie dans le bain-marie à 95°. 

Le tableau XXXIV résume les résultats qui indiquent que l'aération 
diminue le gonflement du ciment témoin et des ciments addilionnés 
de 4 à 2 0/0 de gypse, mais augmente le gonflement de ceux addi- 
tiounés de 3 à 5 0/0. | 


x 


TagLeau XXXIV. — Essais à l’eau chaude. 


Influence d'un mélange de gypse au ciment. 


















































CIMENT A CIMENT A CIMENT A CIMENT A CIMENT A 
pur additionné de additionné de additionné de additionné de 
(essai témoin) | 1 0/0 de gypse | 2 0/0 de gypse | 3 0/0 de gypse | 5 0/0 de gypse 
| | À À | 
Nos Écart Nos | Écart Nos Écart Nos Écart Nos Écart 
des des des des des des des des ‘ des des 
cylindres | aiguilles cylindres | aiguilles leylindres | aiguilles feylinéres | aiguilles feylisdres aiguilles 
0 4 9 2 47 P 25 3 B 5; s] 
VAR: 1 2 10 3 18 3 26 3 34 4 
rs 2 [at 2 |19 1 293 3 135 3. 
STE DE 2 |12 > : 1:20 3 | 28 3 | 36 2 
E D 2 2° 21 o 29 2 he 3 
Dei AE 3 | 22 3. | 30 2 .|.38 2 
Hans Lier 2 | 48 3 |23 Pa 3 | 39 k 
ES 2 16 4 24 3 32 3 40 2 
Moyennes 2,5 D | ASE 2,15 3,12 
| 
0 Â 8 2 16 2 24 2 32 3 
Essai fait 1 2 9 À 17 3 25 3 33 3 
après 2 4 10 2 A8 3 26 4 34 4 
45 jours 3 1 A1 vs 49 GED PT 4 1 3 
deconser-) #4 0 12 1 20 2 28 3 36 4 
vation à 5 3 43 Â 21 3 29 4 37 2 
l'air libre 6 3 14 2 22 3 30 3 38 s. 
7 2 15 ‘ 23 3 31 3 39 4 
Moyennes 0,10 4:62 2,179 3,20 Di 
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Mais l'augmentation est trop faible pour considérer les expé- 
riences comme définitives. 


©) Le troisième grief fait à l'essai H. Le Chatelier est de manquer 
de précision. | 

Il serait peut-être intéressant de définir tout d'abord ce qu'on 
entend par précision. Que l'essai Le Chatelier n'ait pas la précision 
que Regnault recherchait et obtenait dans ses travaux, nul n'en 
doute, mais qu'il n'ait pas une précision au moins égale à celle 
des autres essais habituels des liants hydrauliques, cela semble 
encore à prouver. 

En ce qui nous concerne, après une série d'essais faite avec des 
moules neufs provenant d'une même fourniture, nous avons étudié 
successivement : | 

1° L'influence de la largeur dés soudures des aiguilles sur les 
cylindres ; 

2° L'influence de l’âge des moules ou plutôt de leur degré 
d'usage ; 

3° L'influence du mode de conservation : 

4° L'influence du temps écoulé entre la fin bien constatée de la 
prise et l'immersion dans l’eau chaude. 

Le tableau XXXV donne les résultais d’une série d'essais faite 
avec vingt-cinq moules neufs sur quatre produits différents. L'écart 
maximum obtenu par rapport à la moyenne ne dépasse pas ceux 
qu’on oblient dans les essais normaux des liants hydrauliques. 
Encore ne prend-il une cerlaine importance qu'avec les faibles 
gonflements, ce qui n’a aucun inconvénient et provient des erreurs 
fixes de lecture. | 
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TABLEAU XXXV. — Essais à l’eau chaude. 


Ecarts moyens sur des moules d’une méme série. 
















NUMÉROS ÉCARTEMENT DES AIGUILLES DES CYLINDRES 


© 22222 mm, 
des 
CYLINDRES 1er essai 2e essai 3° essai 4° essai 








MOVeNDES.2t, are 21,9 13,6 42,2 4,6 
Ecart maximum..... 120 1,6 PAtE IDR 4,6 
— —- 0/0.. GO OS RATE: 0EE "480 /071%34 7: 070 











1° Comme il était facile de le prévoir, les moules à soudures 
longues et épaisses, plus rigides que les moules à soudures courtes, 
indiquent pour un même ciment de moindres gonflements. 








PETITES SOUDURES |GRANDES SOUDURES 





Moyenne de 10 cylindres, échantillon A. 34,1 32,5 
por. 7 NME JE A. 41 ,2 38,4 
ss à Es _—- B. 2 2 
ge 5 2 — Ci 6 3,6 
se” 5 "ee — à À 9,8 7,4 
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Les essais ont été faits avec des cylindres de même âge; mais 
les résultats montrent une différence bien moins grande qu'on ne 
l'imaginerait tout d’abord. | | Ç 

2° Les moules usagés donnent également pour un même pro- 
duit des gonflements plus importants que des moules neufs. Je 
regrette de n'avoir pas eu le temps de rechercher si ce phénomène 
provenait d’une diminulion de l’épaisseur du métal ou d’un simple 
recuit de celui-ci par usage prolongé. Nous avons désigné sous le 
nom de moules très usagés ceux qui avaient plus de quatre ans de 
service (un millier d'essais) dans notre laboratoire; de moules moyen- 
nement usagés ceux qui avaient plus de deux ans (cinq cents essais); 
de moules neufs ceux qui avaient moins d'un an (cent essais). Voici 
les résultats obtenus : 











MOYENNEMENT 


TRÈS USAGÉS | NEUFS 
USAGES 








3° Nous avons examiné deux modes de conservation avant im- 
mersion dans l’eau chaude : 

x) L'immersion des cylindres à l’eau douce pendant vingt-quatre 
heures entre deux plaques de verre; 

8) La conservation des cylindres pendant vingt-quatre heures à 
l'air humide. | 

Avec chacun de ces modes de conservation il à été essayé quatre 
modes d'immersion: 

a) Trois heures à l’eau bouillante : 

b) Cinq heures à l’eau bouillante ; 

c) Trois heures au bain-marte d'eau bouillante de 95°; 

d) Cinq heures au bain-marie d’eau bouillante de 95°. 

Le tableau XXXVI résume les essais (!). 


(1) Dans ces quatre modes d'immersion les cylindres étaient placés dans l’eau froide 
et la température élevée le plus rapidement possible à 100 ou 95° en vingt ou trente 
minutes. Le temps était mesuré à partir de l'immersion des cylindres, le temps du 
séjour à l’eau bouillante ou à 95° étant donc de deux heures et demie et quatre heures : 
et demie. 


À 





LR 
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TABLEAU XXXVI — Essais à l’eau chaude. 


Influence du mode de conservation et de traitement. 








CIMENT A 


RE Eve 
EAU DOUCE AIR HUMIDE 
© TT © © 
Bain-marie Eau bouillante Bain-marie Eau bouillante 
EE © TT — RE TT —— 
heures 3 heures 5 heures 3 heures 5 heures 3 heures 5 heures 3 heures 
n° CE 2 TT À Don un 


TR —  — 


Nes Écart] Nes FlÉcart} Nes | Écart} Nos | Écart| Nos | Écart | Nes | Écart} Nos | Écart| Nes |Écart 








FR 7 des | des | des | des | des | des | des des | des | des | des des | des | des 
A EN LL NN ea a TO ere En D eye A are led Er PSV AE 
cp ie lindres | guilles [liudres | guilles Llindres | guilles {lindres | guilles À lindres | guilles Llindres | guilles |liudres |guilles 
0 22 CRAN E IG PAT A2 10 622 ASE 20 NT -24 91 
4 Ar RONA NS NS AE RS RAR 22 AO INDE ON, 03 
2 22 SOA EL ST D RER OA PAT 23 TR JON 29 NE 961) 197 
3 22 DRM AAA AD RES ENS RER Le LOT DD AN IRAQ 07 20 
4 REA LON 02 NEO ETAT EG DT Edo E-227 22: 93" 98/1793 
En AAA OS CE APTE ETAT ET 92 2095 099% E 020: L 198 





ee ee | came mm | recette || néons Le 


Moyennes. 21:81 un 24 81 one 2 6h» 21537 1» 122,1 SU M 120 

















DATANT AR ANA À VIENS RARE 4 heures 
PART LP Ne ME AAC RAS EEE v/ RL ANS rar 10 — 
CIMENT B 
FM ANS 7) TD ji 
0 PT Re OS ENS ENST RAS NOR pont abat Ar ar tie 
1 RS 2 MOT MAN IL 2 SO 0 PU EU A DAT 34 98 AR EX ENS 
2 3 di O1 k | 33 LAN (Dee SES VE à 311090 3 | 45 
3 3 | 10 3 | 28 PA Vi d'A O EE ar Ra 3 | 40 3 | 46 { 
ds) 2 LA 201429 2130 De laP4ET SA AR so OA 4 | 47 ": 
6 PA AP NN ROOMS SG STATE AS 341240027649) 0004 248 lt 3 
Moyennes. ‘ 3 3 5 ») 2: 3 ») 2 ; 8 >) 3 ; 3 » 1 , 6 ») 2, 5 ») 2 1 ») 2, 3 














nd MATE Ru LES ER Pate Pa 6 heures 
si LE vos D LCR APR TN UN LE EU CE ED 45 see 








ED sc mmre | ù 


4° Enfin nous avons étudié l'influence de la date d'immersion à 
l'eau chaude des éprouveltes. | | 

En général on immerge les éprouvettes vingt-quatre heures après 
le gàächage. Il y avait lieu cependant de penser que les résultats 
devaient varier suivant le temps qu'on laisserait écouler entre la 
fin bien constatée de la prise et le moment de l'immersion des 


{ 
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cylindres. Nous avons fait quatre essais, sur des produits ayant des 
temps de durcissement différents (tableau XXXVII). 


Tagzeau XXXVII — Essais à l’eau chaude. 
Recherche de l'influence du temps écoulé entre la fin de prise et le moment d'immersion. 








CHAUX A | CIMENT A | 
CN 
Immédiatement 5 heures 10 heures 20 heures | Immédiatement 5 heures 10 heures 20 heures 

après après après après après après après après 
la prise la prise la prise la prise la prise la prise la prise la prise 
TT, | ee D ne + ne 


Nes |Écart| Ne Écart| Nes | Écart| Nos | Écart| N° | Écart| Nos | Écart| Nos | Écart] Nos | Écart. 




















des | des | des | des | des des | des des | des | des | des | des | des | des des 
Se ai- cy- ai- ey- ai- cy- ai cy- ai- cy- ai- cy- ai- ey- ai- 
cylindres guilles À lindres | guilles À lindres| guilles | lindres | guilles | lindres | guilles | lindres! guilles | lindres | guilles À lindres guilles | 
RON ENT DR RUE FEU RAGE Reg LE GLS 1 3 CE CONTE Nd. . 
0 9 1:44 1:10 21 R 1-9 5 0 3 9 D EN 11-20 3 
| D'11120740 01798 8 | 32 5 sl 2 | 10 31418 21126 É 
2 10 MTASCTUAL 1793 S 1729 6 2 BAL 2 |A 4: 27 3 
3 9 | 44 | 10 ! 24 8 | 34 5 3 2 i:42 2 | 20 DH -20 3 
5 10445 1 101 25 2:F.99 6 5° 3 | 13 BL 21 2 | 29 3 
6 9-1 16 | 10 | 26 9 | 36 s 6 3 | 14 50) Dr 301 90 4 
7 DCE TNS LU ICAT 9 | 37 6 7 Et 21:23 pa DS 2 
8 140 1 18 | 10 | 28 8 | 38 o 8 2.1 46 3 | 24 2 1 2 
9 Jr 49 9 | 29 8 | 39 6 
10 40 | 20 9 | 30 7 | 40 5 
Moyennes. .| 9,41 » [9,91 » 18,21 » 15,41 » 12,61 » 12,6! » 12,1 » 2,8 
| 
Prise Début Fin Prise Début Fin 
7 30 244 30 4h 40 1440 


CHAUX B . CHAUX C 


0 QD APT 19 T2 LS NA 7 10 m2 tEA Dar 6 | 32 2 
1 DO ADOAT 122 NE 02 6 13471019 6 | 23 1 | 33 2 
2 22 490] A8 18327 A6 7 2 | 40 | 14 (Ur Dr: 6 | 34 2 
3 21 | 14 | 17 | 24 | 45 | 34 8 L'LARAAS 8 | 25 5 | 35 2 
6] DA AS A 1401 2004 AGUMSI * D'LA 8 | 26 o | 56 3 
6 AA AG A TANT AGNTISE 6 6 FAE 147 6 | 27 6 | 47 3 
7 DAT AT AA LT ASE 1 FONTAINES 6 | 28 DES 2 
8 DAT ABSAALT OS MBITESS 7 8 6101149 6 | 29 6 | 39 2 
9 23 | 19 46 CT 20H 279 ,1199 8 9 | 11 | 20 7 | 20 5 | 40 2 
10 23 A:20 4 4821 30/7140 41740 La TO PRO MARI (2 PE à | DUAL CS 











Moyennes. 214 74. 517,38 to 18,8) 7 OMS EI OS MN GER OS Men) 02,2 





Prise Début Fin Prise . Début Fin 
5h 140 13n 6" 15 46 
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De cette série d'essais on peut conclure que la forme de la 
soudure, l’âge des cylindres, ou plutôt leur degré d'usage, ont 
une influence sur les résultats obtenus, que le mode d'immersion 
en à peu, qu'au contraire le temps de conservation entre la fin 
bien constatée de la prise et l’immersion des éprouvettes dans 
l’eau chaude a une influence considérable sur les résultats, du 
moins avec les produits dont le durcissement initial est un peu 
lent. 

C’est en effet une caractéristique de l'essai Le Chatelier qu'il ne 
donne pas à un moment donné la mesure du gonflement absolu, 
mais la différence entre l'effort de gonflement et l'effort de résis- 
tance que le ciment oppose à ce gonflement grâce à son propre 
durcissement préalable. | 

Mais ne peut-on précisément tirer parti de ce fait pour lever les 
reproches de sévérité excessive faits à l’essai H. Le Chatelier? Il 
suffirait d'examiner simplement si le délai de vingt-quatre heures 
après gàchage convient dans tous les cas, si cette prescription n’est 
pas quelquefois trop sévère et si en fixant à trente-six heures ou à 
quarante-huit heures la date de l'essai Le Chatelier à l’eau chaude 
on aurait encore l'inconvénient d'éliminer les ciments stables à 
l’eau froide. D'ailleurs le temps au bout duquel doit se faire l’im- 
mersion à l’eau chaude n'a, à nos yeux, rien à voir avec Ja valeur 
de l’essai; c’est affaire à chaque employeur de fixer pour chaque 
genre de fourniture le temps de conservation au bout duquel doit 
être effectué l'essai Le Chatelier. 

Les résultats obtenus ayant d'autre part mis en évidence le peu 
d'influence du mode d’opération, de conservation et d'immersion à 
l’eau chaude des éprouvettes et la parfaite concordance des essais 
faits avec des moules provenant d'une mème fourniture on a, à. 
notre avis, Le droit de considérer l'essai Le Chatelier comme ayant 
une précision très suffisante dans la pratique et étant d'un emploi 
facile et commode. En ce qui concerne la forme des soudures, rien 
n'est plus facile que de la réglementer, de même qu'on peut fixer 
un degré d'usage pour la mise au rebut des moules. 

Dans ces conditions on peut se demander comment la Commis- 
sion allemande du temps de prise est arrivée à des conclusions si 
contraires aux nôtres. 

À vrai dire, lorsqu'on examine les tableaux publiés par cette 
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commission, il semble qu'on puisse en tirer des conclusions abso- 
lument contraires à celles qu'on en a déduites. 

Ce qui frappe en effet, à la vue de ces tableaux, c'est que toutes 
les courbes ont la même allure. C'est ainsi qu'un laboratoire 
donne les résultats maxima pour tous les produits et un autre 
laboratoire les résultats minima. 

Il en résulte qu'il y a entre tous les laboratoires une erreur sys- 
tématique. Puisque les méthodes d'essai ont été les mêmes dans 
tous les laboratoires et qu'on ne peut trouver, nous venons de le 
voir, dans l’imprécision de l'essai l'explication de résultats aussi 
discordants, on doit chercher ailleurs la cause de l'erreur. 

Elle réside, suivant nous, dans ce fait que si on a pris la précau- 
tion d'envoyer aux divers laboratoires les ciments dans des boîtes 
soudées, on a omis celle de fixer le Jour où devaient se faire les 
essais, jour qui aurait dû être le même dans tous les laboratoires. 

Tous les fabricants savent en eflet que des ciments gonflants 
perdent leur gonflement en boîte soudée et même parfois très 
rapidement ; il suffit pour cela qu'ils aient, à l’état d'humidité ou 
fixées par les silicates acides, de petites quantités d’eau nécessaires à 
l'extinction de la chaux vive qu'ils contiennent encore. Cette eau 
se transporte sur la chaux vive à cause de la faible tension de dis- 
sociation de la chaux hydratée à la température ordinaire. Si l'on 
élève la température du ciment ce PRE se fait très rapide- 
ment {moins de deux heures à 100°) (© 

J'ai voulu, à ce sujet, refaire Ru expériences. Elles 5 été 
concluantes (tableau XXX VIT). 

Une différence de quelques Jours dans la date des essais peut 
donc amener des résultats très différents même pour une conser- 
vation du liant en boîte soudée. 


(1) Il faut bien entendu que, Sous une forme ou une autre, les ciments contiennent 
l’eau nécessaire à l'hydratation de Ia chaux pour pouvoir perdre tout gonflement en 
boite soudée. Les ciments qui ne la contiennent pas restent indéfiniment gonflants. 
A moins d'essai délicat on ne peut savoir, a priori, si un -ciment gonflant perdra ou 
non son gontflement. 


\ 
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Tagzeau XXXVIIL — Essais à l’eau chaude. 


Influence du temps d'éventement des ciments. 










































































CIMENT A . CIMENT B | 
©" 2 
NH ESSAIS FAITS SUR RE ÉCHANTILLON LEP NS | ESSAIS FAITS SUR es ÉCHANTILLON 
des SN DT Real UN prepare EE AR des ne ———— 
cylindres gt EN | tt Monte cylindres | ! g11. rm | un re 
25 AT He 8 8 mu, DRE Che A'e 1 4 
26 PAT 45 8 9 1 23 13 12 4 
97 30 45 8 9 2 21 14 {2 5 
28 D'NCPAES 11 8 3 22 45 42 4 
29 28 LME 14 _ 4 21 414 +3 5 
30 26 45 13 8 D M à 14 41 ÿ 
31 26 15 13 re 6 21 14 11 ñ 
22 26 45: 13 7 7 21 14 43 5 
33 24 44 49 8 8 pa 13 11 4 
34 26 15 14 - 9 29 14 13 6 
35 26 415 14 8 10 21 19 13 5 
36 25 154-242 - I 21 13 14 4 
JU 27 17 12 7 fs 23 45 13 4 
38 26: 18 40 7 1% 22 14 13 6 
39 26 A2 42 8 44 24 15. 13 4 
40 26 17 14 8 45 21 13 2 6 
M 26 dep #2 RS 16 21 14 13 4 
42 26 44 12 17 24 15 13 6 
43 26 16 12 “ 18 22 13 143 6 
44 26 46 L2 R 19 21 14 12 4 
-. 45 7) 16 12 a 20 29 13 #4 D 
46 PA: 416 la é: ANA à 21 13 1 4 
7 25 16 12 8 22 21 13 10 5 
48 24 16 13 7 23 29 46 40 4 
. 3 49 24 416 143 8 2% GE A 43 10 3 
| | | 
Molemem neo 1S ml 10 | 78 » 21,5 | 13,8 | 12,2 | -4,6 

















_$ 2. — ESSAIS MÉCANIQUES NORMAUX 


A. — Comparaison des mortiers battus et plastiques. 


Les prescriptions officielles pour la confection des mortiers nor- 
maux ayant été modifiées en France en 1902, j'ai considéré comme 
indispensable de comparer l’ancien mortier battu avec le nouveau, 


dit plastique, pour permettre à volonté l'interprétation des chiffres. 
anciens en fonction des nouveaux, et vice versa. 


L 
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Mortier 1/3 battu. — L'ancien mortier 1/3 battu se composait 
de 4 partie de liant pour 3 parties de sable. 

__ I'était gâché avèc 45 grammes plus 1/6 de P d'eau pour 1 kilo- 

oramme de malière (P 2ndique la quantité d'eau employée pour le 
gächage de la pate pure en consistance normale, sur un kilogramme 
de poudre). 

Le sable employé pour ce mortier est le sable normal de Leucate. 

Le sable normal de Leucate se compose de grains passant au 
tamis de 1"%,5 el retenus sur celui de 4 millimètre. 

Les moules sont remplis en une seule fois avec un fort excédent 
de mortier, celui-ci est ensuite battu fortement avec une spatule 
qui le comprime dans les moules. | 

La spatule est en fer du poids d'environ 300 grammes. 





Mortier 1/3 plastique. Comme le mortier battu, ce mortier 


se compose de { partie de liant pour 3 parties de sable. 
Ilest gâché avec 55 grammes plus 1/5.de P d’eau. 
Le sable employé est le sable normal composé de Leucate. 
Le sable normal composé est obtenu au moyen de : 
1/3 en poids de grains passant au tamis de 1 millimètre et retenus 


_ 


par un Lamis de 0,5 ; 
1/3 en poids de grains passant au tamis de 1°",5 et retenus par 
le tamis de 1 millimètre ; 
1/3 en poids de grains passant au tamis de 2 millimètres et 


4 


retenus par le tamis de 1°",5. 
L'arrêté ministériel du 2 juin 1902 dit au sujet des remplissages 
des moules : | 
« Les moules servant à faire des éprouvettes seront remplis en 
une seule fois, le mortier sera ensuite comprimé à la truelle, mais 


non damé; puis avec le tranchant de celle-ci on enlèvera l'excédent . 


qui dépassera les bords du moule et on lissera la surface, » 


Résumé. — En résumé les deux mortiers sont différenciés : 

1° Par la quantité d’eau de gâchage supérieure pour le mortier 
plastique ; | 

2° Par le sable employé qui n'est pas de même grosseur, tout en 
étant de bonne qualité; Q 

3° Par la facon d'introduire le mortier dans les moules. 
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Caractéristique. — Le mortier battu, comme le montrent les gra- 
_phiques Vet VTetle tableau XXXIX, donue des résistances à 7 jours à 



































Mortier plastique 
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Graphique V. — Résistances à 7 jours. 
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Graphique VI. — Résistances à 28 jours. 
peu près doubles de celles qu'on obtient avec le mortier plastique (!). 


(1) Ce résultat est dû: à la différence de compacité des deux mortiers. 

La compacité des mortiers a été définie et étudiée dans les remarquables travaux de 
M. Feret, chef du laboratoire des Ponts et Chaussées de Boulogne-sur-Mer (4. P. C., 
1899). Il a appelé compacité d’un mortier la somme C +S (chaux ou ciment + sable) 
des volumes absolus des éléments solides qui entrent dans son unité de volume. Par 
de très nombreuses expériences sur des mortiers plastiques (seulement) il a établi que 
la résistance d’un mortier variait avec sa compacité, celle-ci dépendant d'ailleurs de 
la composition granulométrique du sable, de la quantité d'eau de gâchage, de la nature 
du liant, etc. Mais si ces diverses conditions peuvent influencer sur la compacité des 
mortiers et par suite sur leur résistance, combien, à pe forte raison, le travail méca- 
nique du battage qui comprime les mortiers. 
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TaABLEAU XXXIX. 





MORTIER 1/3 BATTU MORTIER 1/3 PLASTIQUE 








Nos D'ORDRE CNE ce UE De mc TT 1 D MR AR Par 4e UT DO ER 
7 jours 28 jours 7 jours 28 jours 
kg. kg. kg. kg. 
7,00 14,30 3,58 7,91 
2 7,50 13,50 3,00 5,58 
3 7,75 8,50 5,08 14,58 
4 8,00 15,62 4,66 10,16 
5 9,37 17,75 6,33 11,08 
6 | 9,00 15,75 5.66: IT 18 CU 
7 10,00 17,87 6,58 19,75 » 
8 11,12 20,00 6,66 12,25 
J | 8,75 17,50 6,33 11,25 
10 | 40,142 16,50 -6,16 11,16 
11 11,62 19,12 AE 25 13,33 
12 8,50 19,75 3,25 5,33 
13 11,00 14,12 4,00 6,00 
14 10,87 14,62 4,00 6,41 
15 9,25 14,75 3,83 7:25 
16 6,75 13,00 2 80 3; 41 
7 11,00 13,00 3,08 4,16 
18 7,12 8,87 3,00 4,16 
19 10,12 15,83 3:73 6,33 
20 9,83 10,75 2 5,06 
21 6,87 14,62 3,25 7,38 
22 1,31 14,89 2591 7,00 
23 3,29 8,50 2,03 PART: gl 
24 3,95 9,75 1,63 3,25 
25 3,00 8,50 1,58 2,50 
26 | 3,37 8,87 1,66 3,50 
27 | 3,00 9;a7 2,00 3,16 
28 k,12 9,87 177 4,25 
29 3.75 9,25 1,83 4,83 
30 | 4,62 11,62 - 1,75 3.38 
31 #,00 | 12,62 1,08 4,91 
32 | 16,00 22,50 12,20 18,00 
33 13,80 24,50 11,20 17,80 














Mais celui-ci se rapproche davantage des mortiers qui sont faits 
sur les chantiers; aussi a-t-il été adopté d’une facon générale. 


B. — Comparaison entre gâcheurs différents gàchant 
le même produit, 
1° Comparaison entre trois laboratoires différents (V, AM, LT), 
gächeurs dejférents travaillant loin les uns des autres. 


Les essais portèrent sur des chaux et des ciments, qe nous 
désignons par des lettres. 


ire OL 


PAPE à 


RECHERCHES SUR LES PROCÉDÉS D ESSAI DES LIANTS HYDRAULIQUES 149 


On prélevait un sac de 50 kilogrammes de chacun des produits 
à essayer comparativement et on le mélangeait à la truelle dans 
une caisse, de manière à ce qu'on ne puisse pas supposer qu'il y 


ait eu des différences de résistance d'un point à un autre. 


On répartissait 7 à 8 kilogrammes de ce sac entre Les trois labora- 
toires, en les leur faisant parvenir en caisse zinguée et soudée ; nous 
conservions Île reste dans une caisse également zinguée et soudée, 

Chaque laboratoire ouvrait ses caisses et effectuait ses essais à 
la même date, en conservant en caisse soudée la quantité de pro- 
duit inutilisée. 

L'essai se faisait à l’eau potable et conformément aux indica- 
tions de l'arrêté ministériel du 2 juin 1902, les briquettes en pâte 
pure et en mortier 1, 3 plastique étant gâchées sur une plaque de 
marbre huilée. 

Les briquettes étaient conservées quarante-huit heures pour les 
chaux et vingt-quatre heures pour les ciments à l'air humide, 
puis immergées dans l'eau potable. Les températures du milieu 


de conservation étaient relevées trois fois par jour : à six heures 


du matin, à midi et à six heures du soir, pendant toute la durée 
de la conservation, dimanches et jours de fète exceptés, soit avec 
un thermomètre ordinaire, soit avec un thermomètre enregistreur. 
Afin que les essais se fassent normalement, on laissait un inter- 
valle d’une semaine entre l'envoi des divers échantillons. 
Le laboratoire LT est très nettement supérieur à V, et encore 


plus à AM. Ce dernier donne, en effet, des résultats de 50 0/0 infé- 


rieurs à ceux de LT {tableau XL). 


2° Comparaison entre deux laboratoires différents (LT et LH), 
gächeurs différents travaillant loin les uns des autres. 


Ces essais portèrent sur un seul produit, une chaux, et étaient 
effectués sur le programme suivant : 

Au départ de trois bateaux destinés à l’administration, on pré- 
levait un sac de chaux (l'administration en faisait de même à 
l’arrivée). Ce sac était par nos soins bien homogénéisé à la truelle, 
comme dans l'essai précédent. 

Nous adressions 7 à 8 kilogrammes de ce sac à l'administration, 


en caisse de bois zinguée, le reste étant conservé au laboratoire 


en boîle zinguée. 
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Quinze jours, jour pour jour, après la date de l'expédition, dont 
nous avions prévenu l'administration, on ouvrail la boîte et on 
faisait l'essai. 

L'essai se faisait à l’eau potable et conformément aux indications 
de l'arrêté ministériel de 1902, les briquettes en mortier 1/3 plas- 
tique étant gâchées sur une plaque de marbre huilée. 

Les briquettes étaient conservées vingt-quatre heures à l'air 
humide, puis immergées à l'eau potable. Les températures du 
milieu de conservation étaient relevées trois fois par jour, soit 
avec un thermomètre ordinaire, soit avec un thermomètre enre- 
gistreur, mais vérifiés préalablement au moyen d’un thermomètre 
ordinaire du commerce et portant le bulletin de contrôle du Labo- 
raltoire des Arts et Métiers. 

Nous résumons au tableau XLIles résultatsde ces essais, les lettres 
LT désignant le Laboratoire central de Queue du leil-etules 
lettres LH celui de l'administration. 

Cet essai a été répété trois fois sur trois fournitures différentes 
du même produit : 

1° Densité. — Elles sont toujours un peu plus fortes à LH qu'à 
LT. Cette erreur systématique est due à ce que le produit se tas- 
sait dans le voyage prolongé pour parvenir au laboratoire LH. 

2° Eau de gächage. — La proportion d'eau de gâchage est très 
sensiblement la même. Elle a cependant été trouvée en général 
un tout petit peu plus faible par LH. Cela vient sans doute de 
l'accroissement de densité signalé ci-dessus. 

3° Prise. — Les débuts de prise concordent en moyenne à une 
demi-heure près. Les fins de prise, dont la mesure n'offre pas une 
grande précision, sont plus longues au Laboratoire LH, de trois 
à quatre heures. 

° Températures. — Elles ont différé généralement de moins 
de 1°. Cette circonstance favorable permet de penser que les diffé- 
rences de résistances ne proviennent pas de différences de tempé- 
ratures. | 

5° Résistances. — Les résistances sont toutes plus élevées, tant 
à 7 Jours qu'à 28 jours, au laboratoire LT qu'au laboratoire LH. 

Deux essais donnent des résultats à peu près concordants : le 
deuxième et le sixième du tableau. 

Dans les autres essais, Les résultats du laboratoire LT sont supé- 
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rieurs, à 7 Jours, au minimum de { kilogramme, au maximum 
de 25,8, et à 28 jours, au minimum de 04,35 et au maximum de 
de 2'r,9. ; 

La concordance est donc un peu meilleure à 28 jours qu'à 7 jours. 
S1 l’on fait la moyenne générale, l'écart est, à 7 jours, de 1,86, 
et à 28 jours de 1,27, en faveur du laboratoire LT. | 


3° Comparaison entre gächeurs différents gächant à côté l’un de l'autre, 


chacun à sa manière, 


J'ai effectué des essais comparatifs dans mon laboratoire même 
entre un gäâcheur d’un laboratoire étranger B et un gâcheur de 
mon Jaboratoire À, travaillant à côté l'un de l'autre, mais chacun 
à sa manière. | 

Cela ne veut pas dire qu'ils gàchaient d’une façon arbitraire, 


* mais que, tout en procédant suivant les instructions de la com- 


mission des méthodes d'essai, il y avait de petites variantes. 
Ces variantes étaient les suivantes : 
1° Le gàcheur B employait une (ruelle flexible et gâchait avec 


une seule main; le gâcheur A gàchait avec une truelle de maçon 


ordinaire, rigide, et en s’aidant de la main gauche; 

. 2° Les moules du gâcheur B, au lieu d’être posés sur un papier 
mouillé, étaient posés sur la plaque de marbre préalablement 
huilée ; 

3° Le remplissage des moules se faisait en une seule fois, mais 
était complété par une petite addition de matière après évacuation 
des bulles d'air ; 

4° Le secouage pour l'évacuation de ces bulles d'air était beau- 
coup plus prolongé par le gâcheur B que par le gâcheur A. 

La concordance a été parfaite pour la densité, la finesse et la 
proportion d’eau de gàchage. Elle à été en général satisfaisante 
pour la prise. 

Au point de vue des résistances, celles obtenues par Le gàâcheur B 
sont nettement inférieures à tee du Sec e AÀ,de 18 9 0/0 pour 
la pâte pure et de 8,5 0/0 pour le mortier, à 7 jours, si l’on com- 
pare à la moyenne des deux gàcheurs (tableau XLIT, graphique VIT). 

En général, les briquettes du gâcheur A étaient plus lourdes que 
celles du gâcheur B, mais la différence était faible cependant. 
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Graphique VIL. 


Le tableau XLIIT montre que les briquettes du gâcheur À étaient 
- généralement plus régulières que celles du gàcheur B. 

Ce tableau donne l'écart maximum par rapport à la moyenne 
dans chacune des gâchées de chaque opérateur. Les écarts du 
gâcheur B sont de 5 0/0 plus forts que ceux de À. 

Le temps corrige peu à peu les différencés qui vont s'alténuant 
comme le montrent les tableaux XLIV-XLV et les graphiques VIII 
et IX des résultats à 28 jours et à 84 jours. 


| Tagzeau XLIH. 
Écarts maximums par rapport à la moyenne des résistances 
à 7 jours, des essais comparatifs faits par les gâcheurs A et B. 
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DÉSIGNATION GACHEUR A 5 8 GACHEUR Bié 
TE nn EE Te RES nr. A CR 

















ve à * MORTIER « MORTIER 
PRODUITS UT RT 1/3 plastique na ARE à 1/3 plastique 
CEMBNEOGRETIN AS EEE 11,45 0/0 8,47 0/0 | 15,29 0/0 | 42 0/0 
TIME T (Ne RACE 11,42 7,89 16,60 16870 
se AIT ARE SN TS 23,07 14,7 5,90 
RMC AT "SRE AE SE 12,1% 21,63 8,56 7,93 
0 PC PAR, CRE 8,40 18,36 3,84 pe Ne 
Chant OEM ne 'MPSSE 40,00 9,90 41,84 
Ciment CGR LES ATATS 15,06 14,28 12,32 
ns OS GENE NN AP TRE Ban 8,19 15,34 7,46 D 
Chan MEN ex ARE EC 9,42' | 14,25 20,19 16,66 
EN RETRO EL 14,28 48 | 35,30 34,40 
CimentOté in, CUT SALE 10,76 1,08 16,86 
ie BE RE NE AP UNIES | 23,07 11,62 23,45 
Moyennes........| 11,27 0/0 | 17,40 0/0 | 14,60 0/0 | 18,69 0/0 
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Graphique IX. 


4° Comparaisonentre gächeurs différents qächant à côté l'un de l'autre 
tous deux exactement de la même façon. 


Les deux mêmes gâcheurs que ci-dessus ont refait des essais 
sur les mêmes produits, mais cette fois en adoptant exactement 
la même facon de procéder, dans les moindres détails (tableaux 
XLVI-XLVIT, graphique X; tableaux XLVITI-XLIX, graphiques XI 
et XII). 

Dans ce cas, les résultats sont aussi concordants qu'ils peuvent 
Fetre. 

En faisant le total des résistances obtenues par le gâcheur A et 
par le gâcheur B, on arrive pour les résultats à RS des chiffres 
identiques, tant pour la pâte pure que pour le mortier. Les erreurs 
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TaBLeau XLVIIL. — Écarts par rapport à la moyenne des résistances 
à 7 jours, des essais comparatifs faits par les gâcheurs A et B. 


DÉSIGNATION GACHEUR A GACHEUR B 
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ê MORTIER 4 MORTIER 
PRODUITS MATIÈRE PURE s MATIÈRE PURE ; 
1/3 plastique 1/3 plastique . 
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Chatxs OEM RENE : 
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Tagreau XLVIIT. — Essais comparatifs entre les gâcheurs A et B. 


(Résistances à 28 jours.) 

















COMPARAISON DES RÉSISTANCES ÉCARTS PAR RAPPORT 
A L'ARRACHEMENT A 28 JOURS A LA MOYENNE DES BRIQUETTES 
DÉSIONA TION SE PERS RE ne 
FPE Gâcheur A Gâcheur B Gâcheur A Gâcheur B 
TT, LA RE , 9 
ÉCHANTILLONS pâte US pâle HS pâte yes pâte he 
FETE plastique pure plastique Pure |hlas.iquel PUTE |blastique 
kg. kg. kg. kg. 0/0 0/0 0/0 0/0 
Cimenat eee 31,66117222:91 29,33 | 22 7,39 | 43,484 212,911 10 
biment OMS AN 34,83 :179%,8931 535,66 427,16 11 "27,71 21,90 | 23,38 | 14,13 
CIMORC ER ve a 17,16 17,16 | , 16,50 18,50 || 22,38 7,701 15,15 | 18,91 
Chant On hs 2 7e 10 9,16 8,16 9,33 || 10 12,66 | 14,21 | 24,97 
Chadx HAUT. ES er 8,81 8,33 8,90 8,660 13/2541 037,00 17,64 | 19,16 
ChhuS OMENSE SECRET 11,66 9,16 8 8,66 || 37,22 12,50 | 15,47 
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Moyénnes er SNS RE ARE 2 17,99 17,96 15,894 0217410 
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. TasLeau XLIX. — Essais comparatifs entre les gâcheurs A et B. 
(Résistances à 84 jours.) 

















COMPARAISON DES RÉSISTANCES ÉCARTS PAR RAPPORT 
DÉSIGNATION A L’ARRACHEMENT A 84 JOURS A LA MOYENNE DES BRIQUETTES 
TR CN LU a 
de Gâcheur A Gâcheur B Gâcheur A Gâcheur B 
CR. EE  — CR ES RS A — —  — 
ÉCHANTILLONS ât mortier à mortier at mortier à mortier 
pé ë 113 pâte 1/3 pâte 1/2 pâte 13 
Pure |hlastique] PUTE |plastiquel| PUTE | plastique] PUre {plastique 
& kg. kg. kg. kg. 0/0 | 0/0 0/0 0/0 
Cet ANT 36,66 34,16 41 33,33 17:29 Jeu 1210-25 
CGiment.CM'r ee 34,16 90,90 39,90 34,33 14,09 9,58 24,91 19,42 
GihentiBREÉE ASLERE 24,50 16,83 21,83 24,66 14,28 10,54 19,10 | 18,89 
Chaurt OL ERA TE 18,33 16,50 14,66 15,80 12:71 19,19 22,18 ER 
CHARIOT 18,83 17,53 20,25 21 22,14 34,90 PESTE 19,04 
ChauX OP RER 16,66 16 15,80 18 rs er) 18,79 11:99: 2222 
Moyennes:.:...:.. en ae Sp er 17:23 16,31 16,341} 20:38 
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se compensent donc, dans un sens et dans l’autre, ce qui veut 
dire que les erreurs systématiques ont disparu et qu’il ne subsiste 
plus que les erreurs personnelles. 

Nous avons renouvelé les essais précédents, 3° et 4°, avec un 
gàcheur de notre laboratoire et un gàcheur d’une aulre usine de 


notre Société. 

Nous donnons les résultats au tableau L. 

En somme, le procédé V donne des résultats plus élevés en pâte: 
pure que le procédé LT. 

Lorsque les deux gâcheurs ont employé le même mode opéra- 
toire, ils ont obtenu une bonne concordance. 


5° Comparaison entre deux qgächeurs de notre laboratoire 
et les gächeurs de divers laboratoires étrangers. 


J'ai complété mes recherches sur la comparaison des résultats 
des essais mécaniques, par une tournée de deux de mes gâcheurs 
dans plusieurs laboratoires officiels, où ils ont opéré sur les mêmes 
produits et simultanément avec les gàcheurs de ces laboratoires. 

La quantité de documents ainsi réunis étant considérable, j'ai 
résumé dans les tableaux LI et LIT les résultats de cette enquête. 

Dans cette série d'essais, chaque gâcheur opérait d’après les 
prescriptions officielles, mais avec Les légères variantes qu’imprime 
chaque individu à sa propre manière de suivre lesdites prescrip- 
tions. 

Les écarts n'ont pas été plus faibles 
traction. 


A 


à la compression qu’à la 


Conclusions des essais comparatifs de qächage. 


Malgré la précision des prescriptions officielles, on voit que 
l'équation personnelle joue un rôle important dans les résultats 
des essais mécaniques des chaux et ciments. 

Dans un même laboratoire, entre deux gâcheurs travaillant côte 
à côte et s'imilant, l'écart maximum entre les résultats s'élève 
à 10 0/0. 

Mais, entre deux laboratoires différents, cet écart est couram- 
ment beaucoup plus élevé. Il peut atteindre jusqu’à 50 0/0 ; mais 
nous pensons d'après les résultats obtenus qu'il serait possible 
d'obtenir que cet écart ne dépasse 15 0/0. 
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TasLeau LIL. — Essais comparatifs de gâchage. 






MOYENNE GÉNÉRALE DES EÉCARTS 0/0 
OBTENUS PAR CHACUN DES GACHEURS 
nn 










DÉSIGNATION DES GACHEURS Par rapport Par rapport 






à la moyenne obtenue|à la moyenne obtenue 






par par l'ensemble des 






les gâcheurs A et B - gâcheurs 
















0/0 0/0 
& ACNEUEMET- 6,172 6,81 
ARE A de de. 8,28 8,51 
: SR Piah: févacheut Ge 1672 6,31 
5 de : Foicheur De" 4,88 &,25 
a = ÉCRAN ME NE RER CR 6:73 5,29 
# nm AGIGHeU POP mem Se 6,67 6,94 
Éc AGACRBUP AMEN ENTER RTE 12,99 TE 
_ | 
d | | 
= =! Fe pachetr A, 150... 5,40 5,86 
3 Z racheur B.7 5. AE 6,77 6,76 
2 = CRE, 6,70 6,41 
°® DTA trpacheur D, 1 8,27 1,88 
pe: na biche Gb es ne, 10,89 10,36 
= HR POLE RETICER 8,66 8,10 
| = | dcheur AM ere rs Ne 1,34 7,38 

















$ 3. — RECHERCHES DE MÉTHODES NOUVELLES 


J'ai fait quelques tentatives pour arriver à établir des méthodes 
nouvelles plus précises. 

J'ai cherché tout d’abord à appliquer à 
du durcissement la méthode de la bille de Brinell, qui rend de si 
grands services dans la métallurgie et dont M. Laborde avait fait 
quelques tentatives d'adaptation aux liants hydrauliques. 

J'ai envisagé ensuite les essais à la compression dont les Alle- 
mands apprécient beaucoup la concordance. 

Je vais résumer rapidement les résullats de ces deux tenta- 


à 


. la mesure de la prise et 


tives. 
[. — Méthode de la bille de Brinell, 


[. — Après divers tâtonnements, on a adopté, comme éprouvettes 
les plus commodes, les cubes réglementaires de 50 centimètres 
carrés de surface. On a opéré sur quelques cubes de pâte pure 
et surtout sur des cubes en mortier normal 1/3, conservés vingt- 
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quatre heures à l'air humide, puis ensuite immergés à l'eau 
douce. 

Ayant trouvé quelques difficultés à mesurer sur des cubes de 
mortier, soit la profondeur, soit le diamètre de l'empreinte, nous 
avons finalement adopté le dispositif suivant, où la pression est 
opérée au moyen de la machine Michaelis légèrement modifiée. 


- 
. 
. 
RC he 
- 


Point fixe 





Le croquis (fig. 27) et la photographie (/ig. 28) rendent compte 
de l'installation. 

À la place de la griffe mobile de la machine on accroche un 
étrier sur lequel repose Le cube. Quand on verse les plombs dans le 
seau le cube vient se presser contre une barre solidement fixée à 
la table qui porte la machine et qui porte en saillie une bille 
d'acier de 25"*,4. La figure 29 donne la disposition adoptée pour 
fixer la bille. 

On opère la prise de contact avec le poids du seau, puis on 
laisse couler d’un réservoir Michaelis une quantité de plomb 
déterminée, correspondant à une pression totale sur la bille de 50, 

- de 100 ou de 200 kilogrammes, etc. 


a 


Une règle graduée est installée à l'extrémité du levier de Ja 
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machine Michaelis et on lit très facilement à 1 millimètre près la 


free distance parcourue par l’ex- 
| face 


OC) 


trémité du levier, pendant 
sa descente, distance qui 
représente alors 50 fois la 
profondeur de l'empreinte. 
= Cet enfoncement n’est pas 
toujours continu ; ilse pro- 
duit quelquefois par sac- 
cades. Il y a des chutes 
brusques du levier qui pro- 
viennent évidemment de 
Fe 59. vides existant à l'intérieur 
du cube ou d'écroulement 

de grains de sable sur le bord de l'empreinte. 
[IT — On a tout d'abord constaté que sur Les six faces d’un cube de 





Profil. 





Graphique XIII. 


mortier — gàché normalement — la face supérieure donnait tou- 
jours les moindres enfoncements et la face inférieure les plus forts. 
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Aussi n'a-t-on tenu compte, pour se renseigner sur la valeur de 
la méthode, que des empreintes sur les quatre faces latérales. On 
faisait sur chacune d'elles trois ou souvent cinq empreintes; la 
moyenne des douze ou vingt empreintes ainsi obtenue donnait une 


AE P 
profondeur À dont l'inverse multiplié par 5 (P, pression exercée 
Rrr 














Graphique XIV. 


sur le levier; r, rayon de la bille) représentait le nombre de 
dureté caractéristique du cube. 

Comme on opérait sur des séries de trois cubes, chaque nombre 
de dureté représentait la moyenne de 36 à 60 nombres différents. 

Cbacun des cubes ainsi essayés était porté à la machine Amsler- 
Lafon et écrasé. On obtenait de cette facon un chiffre de résistance 
à la compression représentant la moyenne des chilfres d'écrasement 
des trois cubes de la série. | 

Nous avons réuni les résultats obtenus dans les graphiques sui- 
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vants où les résistances en kilogrammes à l'écrasement sont por- 
tées sur l'axe des x et les nombres de dureté sur l'axe des y. 
Les graphiques XII, XIV, XV donnent le rapport des nombres 


raphique XV. 


G 










de dureté et des résistances à la compression pour des cubes faits 
avec différents liants, mais de mâôme âge 
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Le graphique XVI donne les mêmes rapports pour des cubes de 






« 


urs. El a ee 


E. 
l 


L4 


ours, + à 28 fo 


TJ 


© à”! 


(w, 


Leaende a 
Graphique XVI. 





différents liants et de différents âges, mais essayés à chaque âge 


différent sous la même pression. | 
Enfin le graphique XVII donne les mêmes rapports pour des 


144 CHAUX, CIMENTS ET MORTIERS 


cubes de différents liants à différents âges etessayés sous des pres- 
sions différentes. 
Si on laisse de côté le graphique XV (même liant à 84 Jours), où 











« 


Legende _ © a 7 Jours. + à 28 Jours. O à 84 Jours. 


—)— — 
Ben 
PE RHRSRESS 


les points représentalifs ont l'air de se grouper suivant une droite, 

l'examen des graphiques XII, XIV, XVI, XVII montre que les points 
représentalifs se groupent sensiblement suivant des paraboles tan- 

gentes à l’origine à l'axe des y. 


Graphique XVII. 
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Il en résulte que les nombres de dureté croissent seulement 
comme la racine carrée des résistances à la compression et que la 
méthode essayée offre d'autant moins de précision que l’âge des 
cubes est plus grand. 

Aussi n’y a-t-il pas lieu de s’attarder à constater que les écarts 
maxima des diverses mesures, par rapport à la moyenne, sont 
moindres que dans les essais normaux et d'autant moindres que 
l’âge des cubes est plus avancé; cela tient simplement à ce que la 
méthode est moins précise et il nous apparaît définitivement qu'il 
n’y a pas lieu de poursuivre d’autres essais dans cette voie. 

Nous avons cependant, au cours de ces études, rencontré quelques 
résultats qui méritent d’être notés. ( 

HT. — Nous avons dit incidemmentplus haut que dans les essais 
en mortier la face supérieure était notablement la plus dure et la 
face inférieure la moins dure des six faces du cube. 


ExeuPzes. — 1° Cubes en mortier ordinaire de chaux B : 
RES SATA ER US le tn ne A RUN dé eni firme 50 kg. 
Fac tmenenretBnloncements se er or 45 mm. 

— supérieure. D AE a er Se ut 36 mm. 


2° Cubes en mortier ordinaire d’une autre chaux : 


PES DR RE RE BR Dune eue Palin 50 kg. 
Faicermierieure -Enfoncement nn Hs onu 45 mm. 
— supérieure. RE Be OR NÉE TN EE 33 mm. 


Lorsqu'on fait trois empreintes sur une face latérale, on trouve 
toujours que l'empreinte 1 située près de la face supérieure, la plus 
dure, est moins forte que l'empreinte 3 située près de la face infé- 
rieure la moins dure. Le cube est donc moins dur en 1 qu’en 8. 


EXEMPLES 

; Empreinte 1 Empreinte 3 
CES à à PE A ler se ler AE A RS ee CET ET DER 42 mm. 37 mm. 
CREER PRET Re AN NE, 45 —E 40 — 
Cu Dee ne RCE DES ERA AO AE E re ki — 37 — 


Ces résultats se retrouvent sur les quatre faces. 

Si l'on fait d'autre part la moyenne des empreintes prises sur 
chacune des quatre faces, on trouve généralement deux groupes 
de deux faces de dureté voisine et également distantes de la dureté 
moyenne. 
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EXEMPLES 
{. — Cubes en mortier ordinaire de chaux. — Pression, 50 kilogrammes. 

F latéral 50 mm. 52 mm. 
MACES ALES, LA TER D IT ae 

ac RCE VUE 

9, — Cubes en mortier ordinaire de chaux M. — Pression, 100 kilogrammes. 

F latéral ( 49 mm. 51 mm. 

ACCES IATETAIES ru, Le mr Ne etre 

aces Pie. POSE 


Il n'a pas été possible de déceler la cause de cette différence qui 
nous à apparu comme systématique. Cependant nous avons eu par- 
fois des résultats très concordants : 


EXEMPLES 
3. — Cubes en mortier ordinaire de ciment B. — Pression, 20) kilogrammes. 
d î 71 mm. 70 mm. 
Faces latérales PSS ORNE ARS, Re -| 70 
il — — 


Ces anomalies ne se trouvent pas dans l'essai sur des cubes pâte 
pure. Là comme le montre le tableau suivant, les empreintes sont 
du même ordre sur toutes les faces, qui présentent parconséquent 
la même dureté. 


Faces inférieures Faces supérieures Faces latérales 
— — RE OR 


( 36,6 mm. 36 

Premier exemple.... 37,8 mm. 37 mm. . de Me mu 
60  — 4 MS 

Deuxième exemple... 63,4 — 63,6 — ONE Ken s 
Le s : SDIC RS: RE 
Troisième exemple... 50,8 — 55,4 =— ne , Re 


Mais avec les pâtes pures la précision de la méthode paraît 
moindre encore qu'avec les mortiers, car les nombres de dureté — 
peu nombreux d’ailleurs — que nous avons paraissent croître moins 
rapidement que la racine carrée des résistances à l'écrasement. 

La différence de dureté constatée entre les faces supérieures et 
inférieures et les faces latérales des cubes en mortier, nous ayant 
— par suite de ce qui précède — apparu comme la conséquence 
du procédé de gâchage qui devait faire refluer le ciment à la partie 
supérieure des cubes, nous avons essayé si une autre méthode de 
fabrication des éprouvettes ne ferait pas disparaitre ces différences. 

Nous y sommes en effet parvenus au moyen de l’artifice suivant: 
nous avons fait remplir les moules en projetant à l’intérieur le 
mortier en deux ou trois fois et d’une façon vigoureuse — un peu 
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à la manière dont les briquetiers opèrent pour fabriquer les pièces 
réfractaires, — puis enfoncer et retirer de nombreuses fois et en 
suivant les parois du moule, une pointe longue et mince, un clou 
ou un gros fil de fer. 

Par ce procédé, comme le montrent les chiffres ci-dessous, 
l’'homogénéité des six faces est obtenue. 


Face inférieure Face supérieure Faces latérales 
= — RE TE 
| 23 34,7 Mm. 
33,6 mm. 35,3 mm. nu nn 
RIRE CURE ER ue 


Malheureusement cela ne donnait pas de précision à la méthode 
qui reste défectueuse pour les raisons que nous avons données 
plus haut. 

J'entrepris alors de nouveaux essais dans le but de rechercher 
un procédé de mesure du durcissement initial des produits hydrau- 
liques pouvant se substituer à l'essai actuel de prise FA l'aiguille 
Vicat. 

Au lieu d'opérer sur le mortier, J'ai, dans ces essais nouveaux, 
opéré sur des pâtes pures enfermées dans un bac normal de prise. 

La bille avait 30 millimètres de diamètre. 

La pression exercée sur le ciment par l'intermédiaire de la bille 
a toujours été uniformément de 50 kilogrammes. 

Cet effort était produit par la chute dans un seau suspendu à 
l'extrémité du grand bras d'un levier 1-10 de 5 kilogrammes de 
grenaille de plomb, la prise de contact étant faite préalablement 
par le poids même du seau. 

Comme dans les précédentes expériences, la profondeur de Pen 
preinte était mesurée par le déplacement de l’extrémité du levier 
devant une échelle graduée; les chiffres marqués aux tableaux sui- 
vants sont donc décuples de la profondeur de l’empreinte, et la 
précision est cinq fois moindre que dans mes premières expériences. 
Cependant, la lecture se faisait normalement sur l'échelle à 1/2 mil- 
limètre près, on apprécie donc la profondeur de l’empreinte à 1/20 
de millimètre 

Les résultats sont résumés dans les tableaux LIV et LV et les 
graphiques XVIII et XIX. 

Les graphiques ont été tracés avec la moyenne de trois essais 
faits sur trois bacs contenant un même produit, mais provenant du 
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gâchage de trois gâcheurs ou de trois gàchages différents d’un 
même gàcheur. 

Sur un bac spécial on mesurait la prise par la méthode ordi- 
naire. "4 

Les essais ont porté sur trois ciments : CM, G;M,, GM,, et sur 
deux chaux : OL, OL. 

Ils ont commencé entre le début et la fin de prise. On a cherché, 
un peu au hasard, à avoir une première empreinte de8 millimètres 


ATEN SERRES 
Chaux OL 
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Graphique XX. 


de profondeur (80 millimètres de lecture), empreinte au-dessus de 
laquelle la précision parait insuffisante. 

Les graphiques XVIIL et XIX montrent que la courbe de la pro- 
fondeur d’empreinte, par rapport au temps, se présente comme 
asymptote à l’axe des X et représente assez bien une branche 
d’hyperbole équilatère. 

On a calculé en outre et reporté sur le graphique XX le plus grand 
écart pour 100 par rapport à la moyenne sur les trois essais faits 
sur un même produit. ee 

Les lectures ne se faisant qu'au demi-millimètre près, ces écarts 
s’annulent forcément quand la dureté du ciment est devenue suffi- 
sante. | 

H y a lieu d'ailleurs de remarquer que le nombre de dureté qui, 
pour une même grosseur de bille et une même charge de levier, 
est proportionnel à l'enfoncement de la bille, augmente beaucoup 
moins vite que la résistance à-la compression. 
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La loi qui lie ces deux phénomènes paraît être parabolique. 

Cette même loi apparaît ici et semble d'une grande importance, 
car Le nombre de dureté a l’air de tendre vers une constante, alors 
que certainement la résistance à la compression augmente toujours. 

J1 semble que, au lieu de déterminer la fin de la prise par une 
profondeur d’empreinte déterminée, toujours aléatoire, on pourrait 
dire : « La prise sera considérée comme terminée quand deux essais 
consécutifs, séparés de X heures, donneront une différence de pro- 
fondeur d’empreinte inférieure à tant de millimètres. » 

Si, par exemple, le cahier des charges indique une prise termi- 
née en moins de 10 heures, l'essai à la bille fait à 10 heures et à 
15 heures du gâchage devra donner une différence de profondeur 
d'empreinte moindre qu'une quantité déterminée. 


II, — Essais à l’écrasement. 


Comme nous l’avons dit, les Allemands accordent leurs préfé- 
rences aux essais de résistanse à l’écrasement et il faut bien recon- 
naitre que le ciment travaillant presque exclusivement en compres- 
sion, il semble logique de donner plus d'importance à la connais- 
sance de la résistance à l’écrasement qu'à celle de la résistance à 
la traction. 

Nous avons comparé les deux méthodes d'essais. Pour les essais 
à la compression nous avons opéré sur des cubes de 50 centi- 
mètres carrés de surface; les essais d’écrasement sur les demi-bri- 
quettes ayant servi à l'essai d’arrachement nous paraissent donner 
des résultats trop différents d'une éprouvette à l’autre pour un 
même ciment. 

Nous retrouvonsavec lesessais à la compression les mêmes erreurs 
provenant du facteur personnel: le gâcheur ; mais l'écart moyen 0/0 
des résultats par rapport à la moyenne reste du mème ordre, 
de 100/0 à 150/0. 

Ils paraissent cependant devoir retenir l'attention par la régula- 
rité des résultats trouvés. Les essais à la traction présentent des 
anomalies, et alors que d’après eux il semblerait qu’à certaines 
périodes la résistance d’un ciment baisse, les essais à la compres- 
sion, eux, montrent qu'il n’en est rien et que.le liant continue à 
augmenter de résistance (tableau LVI). 

Les nombreux essais, que nous avons faits sur les timents alu- 
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TABLEAU LVI. 

















RÉSISTANCES RÉSISTANCES 
À LA TRACTION A LA COMPRESSION 
SORTE TE re. RS SE PU TETE ne PR EE 
7 jours | 28 jours | 84 jours | 3 mois || 7 jours | 28 jours | 84 jours | 3 mois 
E pâte pure....| 39,2 | 36,0 | 42,2 | 46,3 | 300 | 520 | 537 
Ci mortier 5 , Resa : À . 
= 1/3 plastique. LS 00 0e 285 1 2807 65 1530225220 
E pAicipure 00, 708,9/320 350 7.59% | -713 
= mortier 99 : à Re 
5 1/3 plastique. 18,892 07054 35 135 212 
































= pâte pure... |.45,0-/157,0 | 52,0 512 | 697 | 790 
= mortier \ z 
Ë (4/3 plastique. 29,0 | 39,0 | 39,1 23911 305 | 4415 
| | 
E pâte pure... : non essayé | » 
| <A mortier * à c. : 
È Se ne. 18,7 | 32,1 | 29,6 10%) "475 | 183 














mineux et dont nous parlerons au chapitre suivant qui traite de ces 
nouveaux liants, montrent encore plus clairement que les résis- 
tances à l’écrasement sont beaucoup plusconstantes à la compression 
qu'à la traction. 

La substitution des essais de compression à ceux de traction 
semble done devoir s'imposer. Si l’on tient essentiellement à essayer. 
les éprouvettes à des efforts de traction, il convient, avec les corps 
isotropes, d'employer la pe à la flexion plutôt que la rupture 
directe à la traction. 





CHAPITRE VII 


CIMENT ALUMINEUX 





CHAPITRE VI 


CIMENT ALUMINEUX 


C'est en recherchant un produit indécomposable à l'eau de mer 
ou en présence des eaux chargées de sulfate de chaux que nous 
avons été amenés à découvrir les ciments alumineux dont la fabri- 
cation industrielle augmente de jour en jour d'importance. 

Nous avons déjà indiqué au chapitre in l'influence néfaste des 
sulfates de chaux et de magnésie sur les ciments artificiels, mais 
c'est au début du xx° siècle seulement que l'urgence dela recherche 
d'un liant qui pût résister aux eaux sulfatées attira l'attention des 
ingénieurs. 

Sur les conseils de M. H. Le Chatelier nous recherchâmes alors, 
dans les ouvrages du célèbre ingénieur Vicat, les travaux qu'il 
avait faits sur l'argile déshydratée et qui nous amenèrent à la 
fabrication, sous le nom de ciment indécomposable, d'un ciment 
rouge à l'argile déshydratée. À la même époque, M. Feret étudiait 
la gaize, matière pouzzolanique ; de là est sorti le ciment à la gaize 
de la Société des Ciments français. Des essais d'attaque à l'eau de: 
mer, faits à la pointe de Grave ont montré que ces deux ciments 
résistaient bien à l’action de ladite eau. Mais les ciments pouzzo- 
- laniques ont un inconvénient. Pour obtenir la combinaison de 
la silice et de l’alumine avec la chaux, il faut la présence de 
l'humidité et dans le Sud Algérien, en particulier, ces ciments 
durcissaient difficilement. 

Je poussai mes études d'un autre côté, suivant les principes de- 
Vicat qui avait déclaré que, si l'on pouvait réaliser un ciment dont 
silice + alumine 
chaux + magnésie 

rieur à 4, on aurait un ciment indécomposable. 


l'indice, c'est-à-dire le rapport : serait supé- 
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Il était impossible d'obtenir un tel ciment en augmentant la teneur 
en silice. En effet des trois silicates : Si0?Ca0, Si0?,2Ca0, Si0?,30a0, 
les deux premiers ne sont pas hydrauliques. Le silicate monocal- 
cique est toujours inerte ; quant au silicate bicalcique, il semble 
bien, quoique la question soit encore légèrement controversée, 
qu'aucune de ses trois formes stables entre 0° et 600°, 600° et 1.400° 
et au-dessus de 1.400°, n'ait de propriété hydraulique importante. 

J'ai donc cherché à augmenter la teneur en alumineet suis ainsi 
arrivé en 1008 à la découverte des ciments alumineux que l’on peut 
définir ainsi: 

Ciment dans lequel le poids d'alumine est nettement supérieur 
au poids de silice. 

Leur analyse varie eutre des limites plus étendues que pour le 
portland artificiel; on peut les résumer dans le tableau suivant: 


SORTE RS 5 0/0 10 0/0 15 0/0 
AO LEDs 5 2 40 — 3h 
FÉOAEREE 15 — 10 — 15 — 
CAO PAS AE ES TU 10 = 3e 


Il faut ajouter que le fer qui est indiqué dans l'analyse sous la 
forme de Fe?0* est le plus souvent et presque en totalité contenu 
dans le ciment alumineux, soit sous forme de fer métallique, soit 
sous forme de fer réduit à l'état de FeO ou de Fe*0". 

En même {emps que nous, l'Américain Spackman avait étudié 
aux États-Unis les produits alumineux, mais il n'avait guère fait 
que des expériences de laboratoire et considérait ces produits 
comme devant constituer des additions qui en mélange avec du ci- 
ment naturel, de la chaux grasse ou même du plâtre, devait donner 
des produits ayant des qualités nouvelles de résistance. Ses travaux 
ont été résumés dans un article de l'Enginecring News Record de 
mai 1922. 


I. — Constitution intime du ciment alumineux. 


Les aluminates de chaux connus sont au nombre de quatre : 
5A1203,3Ca0 ; Al20%,Ca0 ; 3A1203,5Ca0 ; AP0$,3Ca0 ;: 


qui peuvent être assimilés à des aluminates demi-calcique, mono- 
calcique, bicalcique et tricalcique. Les deux premiers répondent à 
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la demande de Vicat, c'est-à-dire sont indécomposables à l’eau de 
mer et possèdent en outre les propriétés particulières qui en font 
des ciments d'un grand intérêt. Le bicalcique et le tricalcique ont 
des prises instantanées et ne correspondent plus aux exigences d’in- 
décomposabilité, leur rapport: 


510? + Al0$ 


“Ca0 + Me0 devenant ae à 


Ces quatre aluminates ont été, depuis la découverte des ciments 
alumineux, fabriqués et préparés à l’état de pureté par M. Bates, 
chimiste du Bureau of Standards à Washington qui a publié en 
septembre 1921 les résultats de ses études. Ils concordent avec ceux 
que nous avons obtenus nous-même tant au Laboratoire de la 
Société Pavin de Lafarge qu'à celui du Bureau d'Organisation Éco- 
nomique. | 

M. Bates a fait ses expériences sur des clinkers d’un four rotatif 
de laboratoire ; nous nous avons été amené à obtenir le liant par 
fusion, parce que les aluminates n'ont pas de palier de ramollisse- 
ment et que leur clinkerisation est difficile industriellement. 

Mais le mode de fabrication a peu d'influence sur les qualités 
hydrauliques du liant ; les conclusions de M. Bates sont en effet 
comme nous venons de le direet sauf sur un point, dont nous par- 
_lerons plus loin, conformes aux nôtres. 

Il reconnaît en particulier que seuls les aluminates demi-calcique 
et monocalcique peuvent être aptes à donner du ciment, leur prise 
étant lente et leur durcissement rapide. 

Quant aux impuretés, il a étudié plus spécialement la silice. . 
Parmi les ciments qu'il a ainsi obtenus, quelques-uns, si on met 
à part la teneur en fer, ont des analyses semblables à celles des 
ciments obtenus en France. Ces ciments, dont voici l’analyse, sont 
portés dans son travail sous les n° 4, 5, 6 et 7: 


k 5 6 7 
SIDE AS MERE 10,48 17:93 17,38 16:38 
AO MR VER PEER 46,71 39,96 30,52 47,66 
REPDS Sr aReS RAR 2e ta ds ot 1,83 3,10 
LD Hire de 39,79 38,84 46,72 34,87 
PUR AMP PARANENSS 1,04 1,29 2,28 3,70 
Perte aude. 2: 2x 0,32 0,14 0,78 “EEE 


Au point de vue de leur constitution intime, M. Bates les a 
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examinés au microscope polarisant et il a trouvé pour trois d’entre 
eux, les n° 4, Bet 7, les compositions suivantes : 

Constituants principaux : 2CaUAP0%Si0? et CaOAPRO: ; 

Constituants secondaires : 2Ca0$S10?. 

Pour le n° 6 c'est au contraire, le silicate bicalcique 2CaO0Si0°? 
qui est le constituant principal avec l’aluminate demi-calcique 
3Ca05A120%, l’aluminate monocalcique CaOAl0% n'entrant que 
comme constituant secondaire. 

Les ciments industriels que nous avons fabriqués contiennent 
du fer en quantité importante puisque la matière première em- 
ployée, la bauxite, en contient. En supposant que le fer y existe à 
l'état réduit ou à celui d'oxyde non combiné, ils répondent sensi- 
blement à la formule : 

Si02,2Ca0 -- A1203,CaO. 


La base de pareils ciments est l’aluminate monocalcique; le si- 
licate bicalcique n’est qu'un constituant secondaire. Mais lorsque 
la proportion de S10*,2Ca0 augmente au delà de certaines limites, 
le produit arrive à perdre sa valeur hydraulique. 

Nous poursuivons encore à l'heure actuelle l’étude au microscope 
polarisant de ces ciments. 


II. — Propriétés des ciments alumineux. 


Prise et durcissement. — Dès nos premières expériences, nous 
avons trouvé, chose qu'on ne prévoyait pas alors, que le ciment 
alumineux est un ciment à prise lente. Le commencement de la 
prise se produit deux ou trois heures après le gàchage, aussi bien 
à l'air humide que sous l’eau. Mais son durcissement est très ra- 
pide ; l'intervalle qui s'écoule entre le commencement et la fin de 
la prise ne dépasse pas généralement une heure. La réaction de 
prise est tellement énergique que dans un cube en pâte pure de 
0,20 d'arête, la température intérieure atteint et dépasse 150° à la 
fin du durcissement. | 

Dans la courbe de durcissement qui, comme nous l'avons indiqué, 
est une branche d'hyperbole, le ciment alumineux a une asymptote 
très éloignée de l’axe des x et une tangente à l'origine presque ver- 
ticale. Dès 24 heures, ils se rapprochent de l’asymptote. 

La prise se fait, ainsi que l'indique M. Bates, par la transforma- 
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tion de l'aluminate monocalcique Al?0*Ca0 en aluminate tricalcique 
A1‘03,3Ca0 avec mise en liberté d’alumine. Cette mise en liberté 
d’alumine est très facilement constatable et nous avons souvent 
trouvé des briquettes recouvertes d’une pellicule blanche colloïdale 
qui était de l'alumine mise en liberté. 


Retrait. — Comme tous les ciments, le ciment alumineux a un 
certain retrait, plus important en pâte pure qu'en mortier. Mais 
des essais comparatifs faits avec le ciment Portland, non seulement 
dans notre laboratoire, mais sur plusieurs chantiers industriels, 
nous avons pu conclure que ce retrait n’était pas supérieur, et dans 
certains cas même était inférieur à celui du ciment artificiel. 
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Graphique XXI. 


neux est telle qu'à 24 heures ou 48 heures, les résistances sont 
déjà très grandes, les graphiques XXI et XXII donnent la compa- 
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Graphique XXII. 


raison des résistances à la traction et à la compression de ce ciment 
avec celle d’un portland artificiel de bonne qualité. 
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“mascrau LVIL-- Essais de résistance de mo8 


Conservation 


oo 
PRISE RÉSISTANCE À LA TRAC 


© "© 





No D'ORDRE 


























Commencement Fin 4 jour 2 jours 3 jours 7 jours 
GA D EU Ne OT ER EE RENE 
Échantillon 4............ 3h. 35 4h. 15 24,4 25,8 27,1 23 
Échantillon %.:,.:.8::1 18h 10 4h. 35 29,5 20,1 21,6 28,9 
Échantilion Sr TUE 0 h. 50 1 h. 20 29,1 35,9 27,8 30,4 
Échantillon #..:!.1..... { h. 05 1 h. 40 30,2 30,1 35,5 26,6 
Échantillon 5.......... 1 8h 30 Van 452) P419 SUN es) ENT 6 MERE 





oo 
“ . 





Nous donnons ci-dessus (tableau LVIT) les résistances que nous 
avons obtenues avec ce ciment ; elles ne dépendent pas du mode de 
fabrication. Tous ces essais ont porté sur des mortiers 1/3 plas- 
tiques, car comme l’a remarqué également M. Bates, les résistances 
en mortier sont aussi élevées que les résistances en pâte pure, et 
pratiquement ce sont les résistances en mortier qui intéressent. 


SR ee à 


ii 
Ps LE 


Les prises sont déterminées sous l’eau. 
Les briquettes ont été immergées 24 heures après gâchage. 
Les résistances à 24 heures sont donc des résistances à l'air hu- 


CNE soda lé ds cn En 








mide. 

Les résistances sont exprimées en kg/cm?. 

Le mode de conservation des éprouvettes à l’air, air humide ou 
sous l’eau, n’a que peu d'influence ainsi qu'il ressort du tableau ci- 
dessous : 


ÉCHANTILLON 6. 








RÉSISTANCE A L'ÉCRASEMENT 
en kg/em? 
D 


PRISE 


2? jours 3 jours 7 jours 28 jours 


mms | snmmmmmemmmmmemmenmmes | een 
: 





305 343 375 599 
330 380 405 539 


| 
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Le 


tier 1 /3 plastique de ciment alumineux. 


sous l’eau. 





| RÉSISTANCE A LA COMPRESSION 
—— PAT QE nes enten 2 UE UIT EE A PU ES 


3 mois 6 mois { jour ? jours 3 jours 7 jours 28 jours 3 mois 6 mois 











27,9 323 380 400 412 443 500 
OT LR EE Er A CT El PA A 2 Es OS RS Re ALT VI LU 
24,2 33 200 215 310 365 443 450 530 
480 580 615 120 
































Car le ciment alumineux se conserve très bien à l’eau, contrai- 
rement à ce qu'avait cru pouvoir déduire M, Bates de ses expé— 
riences. 

La proportion d’eau de gâchage au contraire influe sur Les résis- 
tances d’une façon assez sensible et des expériences que nous avons 
faites il nous parait que la formule 55 —+- 1/5 P admise pour les 
ciments ordinaires donne, pour le ciment alumineux une pate 

" trop liquide ce qui diminue les résistances. fon 

L'addition de proportions même très faibles de chaux grasse ou 

de ciment Portland rendent ce ciment instantané (tableau LVIIT). 


TABLEAU LVIIL. 






PRISE 
EEE © | 










COMMENCEMENT FIN 

















fe HSSAL RGO IN IUNE ÉRANR ASE TR MAL RL ER EAUX 2495 | 4h. 45 
More 5 Additionné de 10 ?/, de chaux grasse ....| Oh. 04 0 h. 07 
RSSAT LÉ TELOT DAT NE MER AE EE IE 2 6. 551 1 40h: 
A ‘RIRE ; Additionné de 10 ?/, de chaux grasse ....| Oh. 02 0 h. 05 
Ciment III PSS AD ÉTOILES Por RE ACER Er RTE T 6 h. 45 | 8 h. 40 
: ‘{ Additionné de 10 t/, de chaux grasse... 0 h. 02 CG h.04 
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L'addition de gypse n'augmente pas les résistances ainsi que le 
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montrent les tableaux LIX-LX que nous empruntons à l'ouvrage 

de M. Bates. | 
De ces essais de résistance à la traction et à la compression et de 

leur examen attentif résulte, à notre avis, la nécessité de supppri- 


TagLeAu LIX. — Résistance à la traction du mortier type 1:3. 


(Moyenne de 3 échantillons) kilogrammes par centimètre carré. 















































CIMENT NUMÉRO l 2 3 f 5 6 7 8 
A 24#heures  (consérvé dans l’eau) 
sans plâtre. 1,,504 125,9119,2118,9129,0110,9115,4124,1/23,1 
avOC Vs M Dans 126,6/20,7113,7/24,9/10,9112,2147,5/25,9 
À 7 jours (conservé dans l’eau) 
sans plaire, 2/70 #4 28,0127,0127,0119,6111,9112,2120,7/48,3 
SyBe 2 EE POERETR 125,2121,4125,2123,5114,9| 8,1115,8/27,3 
À 28 jours (conservé dans l'eau) 
sans plâtre......... 30,5122,4136,7123,5|11,9/19,6/20,3137,8 
AvéR RAR Eee 21,7/41,7124,1121,7112,2| 3,0/20,719,6 
—- (conserv. combinée) { 
SANS DATE NUL. 51,1121,4143,012%,2125,5128,4139,2198,1 
AVEC ALES REUTERS 50,4139,9/41,0/29,0/25,9/20,0/36,0/37,1 
A 90 jours (conservé dans l’eau) 
sans plâtre... 30,8127,7139,2126,2115,8120,0124,5153,9 
AVEC EST 32,6133,6127,3124,9112,0! 9,5125,9/14,0 
| À 26 semaines (conservé dans l’eau) 
sans plâtre......... 36,8127,3140,2135,0121,0117,2/27,0|41,3 
| AVEC 0 LA LOU 36,5126,2133,6129,9/41,4|11,9/25,2126,6 
| — —  (conserv. combinée) 
sans plaire. A5utes. k1,6135,0163,0128,0137,5142,3140,3167,2 
AVEC PT ARS 36,1131,1146,5138,9137,8122,1141,7129,#4 
À an BATIS ns di 36,7129,8142,7130,5122,4120,7127,3149,0 
| AUÉ CE JT QUE RSPOUE 38,5132,9/34,3130,8/13,0| 9,8123,1/32,2 
A 3ans SAR en EC ee 50,0142,3139,2138,1124,5123,5129,8143,1 
AT re SAUT 38,9132,3123,5/40,6118,2/10,9l14,0/32,2 





mer les essais à la traction, au moins pour ce ciment alumineux 
et de les remplacer par les essais à l’écrasement. 

Si l’on regarde uniquement les essais à la traction 1l apparaïîtrait 
en effet qu'il se produit une régression dans la résistance pour un 
grand nombre d’entre eux et, de plus, l'augmentation de résistance 
presque insigniliante ne donne pas une idée du durcissement. 

Les essais à la compression au contraire sont d’une régularité 
remarquable. 


Action des eaux sulfatées. — Les essais que nous avons faits 
avec le ciments alumineux ont montré qu'il était pratiquement in- 
décomposable. Et les expériences qui ont été faites depuis 1908 tant 
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au laboratoire des Ponts et Chaussées qu'à celui de la ville de 
Paris, ont montré que ces ciments résistent à tous les procédés 
d'attaque qu'on à l'habitude d'employer aux laboratoires pour 
amener la décomposition des ciments ordinaires. 


Tagzeau LX. — Résistance à la compression de mortier 1 : 3. 


(Moyenne de 3 échantillons) kilogrammes par centimètre carré. 
































CIMENT NUMÉRO | Re. SHATE s | 6 de | 8 
A 24 heures {conservé dansl'eau) 
SAIS DITES a 250 1298 1157 1309 | 72 | 94 |152 | 200 
AN COAST RATE 200 1213 1128 1237 | 74 | 74 1131 | 190 
A 7 jours {conservé dans l’eau) 
SANS -DIAPe PAUrRL 416 1333 1346 1342 | 98 | 88 |360 | 602 
AV OC ÉRREREE R AL 206 1286 1172 |154 | 83 | 66 |120 | 300 
A 28 jours (conservé dans l’eau) 
sansplairé ment. 263 1276 1453 1370 |128 | 99 1275 | 549 
AVPO LES AR Ua 195%1248 1118 1208 1.815855 | 99 9258 
— (conserv. combinée) 
San SADAtTEN A He 417 1533 1560 |448 1200 1219 1496 | 748 
AVEC ee, à à 2 UN 280 1386 1325 1360 1186 1162 1252 | 519 
A 90 jours (conservé dans l’eau) ; 
Sans plâtre; .45.. 5 216 1331 1502 |320 |145 1118 1364 | 578 
| ANNÉE SUN AU 211 1324 1225 1175 |102 | 64 |184 | 332 
À 26 semaines (conservé dans l'eau)! 
sans plâtre. :. 0. 1373 |320 1543 1243 [203 |132 [259 | 427 
AVC NES AT Not 210 1340 |324 1159 1154 1103 1216 | 322 
— —  {conserv. combinée) 
Bans DIAtEeS on LE 421 1370 1770 1244 1270 |304 |426 | 562 
FA ANT RATES 391 |393 1497 1345 1248 1213 1380 | 524 
A {an SAS PEN ne 213 13101372 1224 1169 1162 1365 | 626 
ANELAQ EE ire fn 200 1251 |211 1164 1120 | 48 |141 | 295 
A 3 ans SAT Ut ee. | 2391347 [414 1223 1238 1163 1213 | 605 
AVCOAE SE SMS NUL ORN 1971288 12181191 M95:/ 94 1174 | 230 





























M. Séjourné, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, sous-di- 
recteur à la Compagnie P.-L.-M., ayant à reconstruire le souterrain 
de Brauss, sur la ligne de Nice à Coni, souterrain dont les macon- 
neries avaient été complètement détruites par les eaux sulfatées, a 
fait depuis 1916 toute une série d'expériences où1il a étudié, compa- 
rativement au ciment alumineux, tous les autres ciments. Pour 
cela, dans une rigole où coulaient des eaux séléniteuses du tunnel, 
on immergeait des blocs faits à des dosages différents. De tous les 
ciments qui étaient proposés pour la construction du tunnel, seuls 
les ciments alumineux ont résisté à ces essais très durs et, non 
seulement ils ont pu supporter le contact des eaux sulfatées, mais 
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on a pu les gâcher en employant comme sable de l’anhydrite (sul- 
fate de chaux non hydraté) sans pour cela arriver à les décom- 
poser. 

Le ciment alumineux s’est donc imposé à l'attention de tous. 
Nous en poursuivons l'étude tant industrielle que de laboratoire et 
nous souhaitons vivement, comme nous l’indiquions dans notre 
avant-propos, que tous nos résultats soient contrôlés, complétés, 
discutés et précisés. 


CHAPITRE VII 


ANNEXES 


CONFÉRENCE FAITE LE 7 JUILLET 1911 


aux Élèves de l'École du Génie Militaire. 


I. — Constitution chimique des chaux et ciments. 


L'étude de la constitution chimique des chauxet ciments est une 
des questions les plus complexes qui soient actuellement. 

Depuis les travaux de M. H. Le Chatelier, une littérature abon- 
dante parait Journellement qui prouve qu'on est loin d’être fixé sur 
ce sujet. ; 

On ne peut que faire le résumé très bref des faits qui paraissent 
le mieux établis. 

Lés corps donnant avec de la chaux des produits hydrauliques 
sont la silice et l'alumine ; accessoirement l’oxyde de fer entre en 
jeu, mais sa présence n'est pas nécessaire et ses combinaisons sont 
mal connues. ; 

Pour se reconnaitre dans les nombreuses combinaisons qui peuvent 
se produire entre ces éléments au cours de la fabrication des 
ciments, on a d’abord étudié les composés binaires : silicates de 
chaux et aluminates de chaux. Ce n’est guère que depuis deux ou 
trois ans qu'on commence à s'occuper des composés ternaires : 
silico-aluminates de chaux. 





1° Silicates de chaux. — Ils répondent aux formules : 
Si02,CaO, Si0?,2Ca0, Si0?,3Ca0. 


S10?,Ca0, silicate monocalcique ou wollastonite qui serait di- 
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morphe : rhomboédrique, comme son isophorme, la calcite ou 
spath d'Islande CO*, CaO, et monoclinique. Elle fond vers 1.510° C. 

La wollastonite naturelle est toujours monoclinique. L'autre 
forme (ou pseudo-wollastonite de Day et Allen) n’a été observée 
que produite artificiellement. 

Si0?,2 CaO, silicate bicalcique, dont le point de fusion correspond 
à la montre Seger n°38, soit plus de 1.900°. : 
_ SiO?,8Ca0, silicate tricalcique, dont le point de fusion corres- 
pond à la montre Seger n° 39, soit plus de 1.950°. 

Certains auteurs admettent un autre silicate de formule : 


28102, 5Ca0, 


mais son existence n'est pas démontrée d'une façon définitive. 

Le silicate monocalcique Si0*, CaO n’est pas hydraulique. 

Le silicate bicalcique, Si0?, 2Ca0, est un composé des plus curieux : 
il est tantôt stable et hydraulique, tantôt poussiéreux et inerte 
(d’après les expériences du laboratoire, le silicate trempé ne serait 
pas hydraulique ou très peu). 

Les Américains, avec Day et Sheperd, donnent une explication 
qui paraît plausible, surtout depuis que M. Le Chatelier a montré 
qu'il n'y avait probablement pas d'acides siliciques définis, et que 
toutes les gelées de silice n'étaient qu'un mélange de siliceamorphe 
très fine avec de l’eau en diverses proportions. 

On observe sur ce silicate un phénomène analogue à celui qu'on 
a étudié sur le fer. 

Ce corps existerait sous trois formes allotropiques : 

1° La forme x, stable au-dessus de 1.450°; 

2° La forme £, stable de 600° à 1.450°. 

Ces deux formes de densité 3,27. 

3° La forme +, stable au-dessous de 600° et de densité 3,14. 

Cette forme + est une forme poussiéreuse et non hydraulique : on 
voit à la sortie des fours, quand on tire les pierres encore chaudes, 
celles-ci se pulvériser en se refroidissant. 

La forme $ se transforme toujours en forme y, et ne se conserve 
pas par une trempe à 600°. 

Le silicate + peut au contraire exister à la température ordinaire 
après avoir subi une trempe aux environs de 4.450. 

Pour qu'il soit hydraulique, il faut probablement cuire à la tem- 
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pérature de fusion et assez longtemps pour que la réaction ait eu 
lieu. 

On obtient facilement la forme + trempée, ne tombant pas en 
poussière à froid ainsi qu'on le fera devant vous, à l’aide de petites 
pastilles. Mais ces pastilles ne sont pas hydrauliques. 

Les différences de densité entre les formes 8 et + expliquent le 
phénomène de la pulvérisation, que l’on observe aussi bien au 
laboratoire que dans l’industrie. 

Quant au silicate S10?,3Ca0, on n’est pas d'accord sur son exis- 
tence. Des savants bien autorisés prétendent qu'il estle constituant 
actif des ciments; d'autres, que son existence est impossible, et 
que le corps envisagé est une dissolution de CaO dans Si0?,2Ca0. 
Les expérimentateurs allemands penchent pour cette dernière con- 
clusion. | | 

Dans tous les cas, composé défini ou solution solide, ce corps est 
tantôt gonflant, tantôt stable aux essais à chaud. 

Ce phénomène s’expliquerait, dans le cas de la dissolution solide, 
par la présence de CaO cristallisée, s'éteignant lentement et sans 
gonflement. 

M. Le Chatelier a obtenu le silicate tricalcique en partant du 
chloro-silicate et le décomposant par la vapeur d’eau. 

En fait, le silicate tricalcique absolument pur n'a Jamais été 
obtenu, en cristaux, directement. Les expérimentateurs qui l'ont 
étudié n’ont jamais présenté que des produits contenant au moins 
1 0/0 d’alumine. Le silicate 2810?,5 CaO ou S10?2,5 CaO a été étu- 
dié par Schott. Il est certain qu'avec 2 équivalents de silice et 
D équivalents de chaux, on obtient un produit très hydraulique. 

Mais Schott n’a Jamais fait la preuve que ce silicate soit un com- 
posé défini, et, si l'on admet que Si0?,3 CaO est une solution, il est 
difficile d'admettre qu'il n'en soit pas ainsi pour 2510?,5 CaO. Tout 
ce que l’on peut dire, c’est qu'on obtient, en général, un ciment 
plus stable avec 2 Si0?,5 CaO et S10?,2,8 Ca0. 


2° Aluminates. — Les aluminates de chaux ont fait l’objet d'une 
étude récente en Amérique. On a observé les phases suivantes : 
Al203,Ca0,  3AÏ03,5Ca0,  Al203,3Ca0, 


plus deux formes instables. | 
Entre CaO et la phasé la plus basique : A1?0%,3 CaO, iln y apoint 
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de mélange eutectique. L'aluminate tricalcique APO*,3 Ca0 est de 
densité 3,04. Il est facilement attaqué par l’eau chaude ou froide. 

Il y a un mélange eutectique entre 3A1°0*,5 CaO et A°0*,3 CaO, 
qui contient 52 0/0 d’alumine et fond à 1.380° C. 

Un autre mélange eutectique entre 3AÏ*0*, 5Ca0 et AFO$,Ca0 
fond à la même température avec une teneur en alumine très peu 
supérieure. 

Le composé 3A120%,5Ca0 fond d’ailleurs presque à la même tem- 
pérature et est très difficile à distinguer de ces CHÉSAUSeS Sa den- 
sité est 2,82. 

L'alumine monocalcique, ou spinelle, fond à 1.590°. Sa densité 
est 2,98. 


3° Silico-aluminates de chaux. — Il existe, d'autre part, dans 
la nature, des composés ternaires de silice, alumine et chaux, par- 
faitement définis : 


Géhtenite 2. Pres SO RE RM Si20 '0AT2Ca3 
Mélitite (ou Humhofdtihite):# 4505 MENT S19036AP2Ca!? 
Anorthite (ou Christianite) RUE PTIT EE Si208A]2Ca 
Grenat grossulaire LATTES CRE A SEE S130'2A/?Ca 
Hénionäte, ss nent MC PAU TARN EE Ar Si60?2A/2Ca°H!2 
ldocrose is nm RD SAR AR TRE Leger A SiTO?29AÏIS$8Ca#H2 
Méiônie 7, 274 TS RER ER RER EU Si60?5A]6Ca* 


Il s'ensuit qu'il y a bien des chances pour que dans la cuisson 
des ciments on n'obtienne pas des composés binaires, mais des 
composés ternaires, ou même quaternaires. 

On a étudié au laboratoire de la Société un certain nombre de 
composés ternaires capables de donner des ciments fondus. Il serait 
en effet très intéressant, si le prix de revient le permettait, 
d'obtenir des ciments par fusion. On aurait alors des produits homo- 
gènes, d’une façon assurée, et on serait débarrassé du souci d'une 
cuisson toujours identique. 

Partant de ce principe que les ciments obtenus par fusion doivent 
contenir du silicate bicalcique Si0?, 2Ca0 et de l’aluminate mono- 
calcique Al03, 3Ca0, j'ai démontré qu'on obtenait des ciments 
fondus de bonnes résistances, depuis les formules : 

Si0?, AI203, 4Ca0 
jusqu'à : 
28i02, A1, 5Ca0 
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en passant par : 
Al?03,Ca0. 


Ces formules concordent avec les chiffres trouvés par les Alle- 
mands et publiés dans la Zentralblait fü Analyse und Chemie der 
Zementindustrie de Vienne, au mois d'Avril 1910. 

Mais les auteurs allemands, au lieu d'admettre un composé des 
deux corps Si0?, 2Ca0 et ARO$, Ca0, envisagent de préférence une 
solution de silice dans de l'aluminate tricalcique AFRO? {CaO}. Il 
est bien difficile, dans l'état actuel de ces études, de se prononcer 
définitivement. : 

M. Le Chatelier a également étudié d’autres composés ternaires : 
les aluminates ferrites de chaux (Recherches expérimentales sur la 
constitution des mortiers hydrauliques, 190%, Dunod et Pinat). 

Ce préambule ayant donné une idée de la composition théorique 
des ciments, on peut se demander ce que c’est que la « chaux 
hydraulique ». | 

La chaux hydraulique n'est qu'un mélange de grains de ciment, 
de grains de chaux pure hydratée : Ca (OH}?, et de matières inertes, 
en particulier les poussières de Si0?, 2 CaO, sous la forme 7. 

Il en résulte que, suivant la nature et la qualité des grains de 
ciment, leur proportion dans le mélange, celle de la chaux hydratée 
et des matières inertes, on pourra obtenir une gamme de produits 
qui auront des propriétés hydrauliques plus ou moins accentuées, 
et qui s'appelleront : chaux moyennement, éminemment hydrau- 
liques et ciments. 

Où s'arrête la chaux? Où commence le ciment ? 

Vicat avait essayé d'établir une distinction par la considération 
de l'indice d'hydraulicité, cet indice étant défini comme le rapport 
en poids des éléments acides combinés (SiO? et APO?) aux éléments 
basiques (Ca0 et Mg0O). Ur | 

Il a bien fallu se rendre compte que cette notion n'avait aucune 
valeur, puisqu'elle ne tient pas compte de la différence respective 
des poids moléculaires de la silice et de l’alumine, différence qui 
est très grande et de laquelle il résulte que la silice peut saturer 
jusqu’à 2,8 fois son poids de CaO, tandis que l’alumine ne peut 
saturer que 1,6 fois son poids de CaO. Les produits siliceux ont 
donc un indice beaucoup plus faible. 

En outre, la proportion de Si0?, 2Ca0, sous la forme , matière 
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inerte à peu près au même titre que Ca (OH}?, mais très chargée en 
silice, contenue dans deux chaux de valeurs égales, peut changer 
totalement leurs indices. 

Il n'est pas plus logique d'appeler chaux les produits qui pulvé- 
risent à l'extinction et ciments ceux qui résistent. 

On a eu l’occasion, aux usines de Lafarge, de préparer industriel- 
lement des produits qui contenaient au maximum 3 0/0 de chaux, 
c'est-à-dire qui absorbaient 1 0/0 d’eau à l'extinction, et qui pulvé- 
risaient totalement en présence de vapeur d'eau parce que la chaux 
en excès était répartie d’une façon très homogène à l'intérieur de 
la masse, Personne pourtant ne pourrait refuser le nom de ciment 
à ces produits qui donnaient en pâle pure plus de 45 kilogrammes 
de résistance à la traction au bout de 7 Jours. 

M. Le Chatelier a, d’un autre côté, essayé de préciser les limites 
extrèmes de composition que peuvent présenter les ciments, en 
partant de ce fait qu'un ciment ne doit pas renfermer de chaux 
libre, ce qui fixe un maximum à la proportion en chaux ; la teneur 
minima en chaux étant, d'autre part, déterminée par ce fait qu'il 
doit y avoir le minimum de pulvérisation spontanée au sortir du 
four. 

M. Le Chatelier est arrivé ainsi aux formules : 


Ca0 + Mg0O __ Ca0 + Mao _, 
Si0? +AlL2 08 ” Si02 — (A0 + Fe20}3 ÉAIEN 





la quantité de chaque corps étant exprimée par son poids molécu- 
laire. | 

La majorité des bons ciments ont des analyses répondant à ces 
conditions. Mais il ne faut pas perdre de vue qu'un ‘bon ciment se 
caractérise bien plus par ses qualités de résistance que par sa com- 
position chimique. 

Il suffit qu'il ne contienne pas de corps nuisible, Les ciments 
Portland surdosés en chaux ont généralement des résistances à la 


A 
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traction et à la compression supérieures à celles des ciments où la 
chaux est toute à l’état combiné, bien entendu à condition que la 
chaux libre, non combinée ou non à l’état de dissolution solide, ait 
été éteinte rationnellement. 

Dans de telles conditions, on voit qu’il est bien difficile de donner 


une définition satisfaisante de la chaux et du ciment. 
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Il est alors naturel qu’on se demande comment, dans un même 
four, on obtient de la chaux et du ciment. 


II. — Étude des calcaires. 


Les produits sortant des fours (à chaux) contiennent des poussières 
lourdes et des roches. Les poussières lourdes ne sont autres que du 
silicate bicalcique : Si0?, 2Ca0, sous la forme +. 

Les roches sont des mélanges de chaux vive (CaO) et de ciment 

Lors de l'extinction, cette chaux vive entraine la pulvérisation 
des tout petits grains de ciment. Les gros grains ne sont pas 
attaqués. Ceux-ci deviennent le ciment de grappiers, tandis que le 
mélange de chaux vive éteinte, de petits grains de ciment et de 
poussières lourdes devient la chaux hydraulique. 

Pourquoi obtient-on des produits si différents ? Parce que le 
calcaire naturel n'est pas homogène. Pour apprécier l’homogénéité 
des calcaires, on avait depuis longtemps adopté au laboratoire de 
Lafarge l'attaque de plaques de calcaire par l’acide chlorhydrique 
dilué. Les parties les plus calcaires se dissolvaient, les parties Les 
plus siliceuses résistaient. On obtenait ainsi des reliefs et des creux 
dont l'importance et la répartilion donnaient une idée de l’homogé- 
néité de la pierre. 

M. Grandjean, ingénieur des mines, professeur à l'École des Mines 
de Saint-Étienne, a découvert sur ces entrefaites que le bleu de 
méthylène colorait l'argile et la silice, sans colorer le calcaire. 

Signalons à ce propos que, dans un travail récent de Keisermann, 
il a été établi trois réactifs colorants bien nets, dont chacun colore 
un des éléments du ciment et un seul. Ce sont : R 

Le bleu de méthyle, qui ne colore que la silice libre ; 

Le bleu breveté, qui colore l’alumine et les aluminates, en solu- 
solution alcaline ; 

L'anthrapurpurine, qui colore tous les composés calcaires, en 
solution alcoolique. 

J'ai eu alors l'idée d'examiner la répartition de la silice dans le 
carbonate de chaux en polissant celui-ci, le teintant au bleu de 
méthylène, et, après lavage à l'alcool, en le regardant au micros- 
cope. | 

Mais, au microscope, le champ est tellement réduit qu'on ne 
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peut se faire une idée de la répartition de la silice dans une étendue 
assez grande. L'examen miscrocopique permettrait plutôt de se 
rendre compte de la grosseur des grains de silice ou d'argile. 

En ce qui concerne la répartition, nous avons adopté une autre 
méthode qui consiste à colorer au bleu de méthylène de grandes 
surfaces de calcaire polies, après avoir imperméabilisé à la paraf- 
fine les couches sous-jacentes. 

En traitant ainsi la plaque colorée par l'acide chlorhydrique dilué, 
les parties les plus calcaires réapparaissent en clair. 


II]. — Prise et durcissement, 


Si l'étude de la composition des produits hydrauliques présente 
de très nombreuses difficultés, l'étude du mécanisme de leur prise 
et de leur durcissement n’est pas moins ardue. 

On ne peut en donner ici qu'un aperçu général. 

On peut dire que, dans le mécanisme du durcissement, il y a trois 
séries de phénomènes : | 

a) Un phénomène chimique, consistant dans une décomposition 
et une hydratation ; 

b) Un phénomène physique de cristallisation (de solutions sursa- 
turées) : 

c) Un phénomène mécanique de durcissement. 

Les silicates de chaux actifs, c'est-à-dire les silicates qui dur- 
cissent au contact de l’eau se décomposent en donnant un silicate 
monocalcique hydraté : Si0*. CaO, + 2,5 H?20. 

Tous les silicates perdent donc, en présence de l’eau, de la chaux, 
qui s’hydrate pour donner le corps Ca (OH)? (cristallisé). 

Les aluminates, au contact de l’eau, donneraient aussi naissance 
à un aluminate hydraté, probablement : 3 AP0%, 5Ca0 + n H?0, 
non encore tout à fait déterminé. 

L'aluminate monocalcique perdrait donc de l’alumine qui s Te a 
terait sous forme colloïdale et aiderait au durcissement, et l’alumi- 
nate tricalcique perdrait de la chaux. 

La prise de l’aluminate monocalcique est relativement lente. 

Celle de l’aluminate tricalcique est très rapide. L'aluminate 
monocalcique, en présence de chaux, donne une prise très ra- 


pide. 
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DE HN RSS CARRE ME AL PNEU Ua vi RER deg Rae 11 0/0 
EL LOS 2 EEE ER PAU SA UN A NE OA 36 — 
A LCR PAR EN Pa OPA NE EU CN AC AR PUS A1 — 
CAO RME A EE SRE EE DANONE A PE TERRE er 40 — 


Le début de sa prise a lieu au bout de vingt minutes, la fin au 
bout d’une heure. C’est un ciment ayant un durcissement rapide, 
mais on ne peut pas dire que ce soit un ciment prompt. 

Si on le mélange moitié par moitié au ciment n° 4 Lafarge, la 
prise débute en une minute et est terminée en cinq minutes. Il en 
est de même avec le ciment maritime. 

Si on mélange le même ciment alumineux avec du ciment lent 
de Contes-les-Pins (début deux heures et fin six heures), à raison de: 
25 0/0 du premier pour 75 0/0 du deuxième, on obtient un ciment 
prompt qui fait prise en moins de une minute, et qu'on à toutes les 
peines du monde à gâcher. 

D'une manière générale, l'addition d’un aluminate de chaux à 
n'importe quel produit hydraulique (sauf les ciments de laitier) 
accélère remarquablement sa prise. 

Ces phénomènes ne sont pas expliqués. 

Le phénomène de cristallisation, qui accompagne le durcissement 
du ciment, a été étudié complètement par M. Le Chatelier. Il a 
montré qu'il pouvait se faire avec une très faible quantité d’eau. 

Les corps existant dans Île ciment non hydraté se décomposent 
rapidement au contact de l'eau. Celle-ci devient rapidement sur- 
saturée par rapport aux nouveaux corps formés et dissous. 

Ceux-ci se séparent alors en cristaux et l’eau peut dissoudre et 
attaquer une nouvelle quantité de sels actifs qui cristallisent à leur 
tour, et ainsi de suite indéfiniment. 

Il se forme donc des dissolutions sursaturées et la forme des 
cristaux influe sur la résistance du liant après prise. On constate 
sénéralement qu'il se forme des prismes extrêmement déliés, soudés 
par une de leurs extrémités autour de points centraux, de façon à 
constituer de petits groupements sphériques. 

Pour M. le D' Michaelis senior, tout le phénomène du durcisse- 
ment reposerait sur la formation d’un hydrogel de silice et d’alu- 
mine qui enroberait les cristaux de Ca(OH)° et assurerait leur 
adhérence en se transformant peu à peu, par perte d'eau et absorp- 
tion de chaux, en un gel très dur et très solide. 
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Pour M. Schott, les matières ne faisant pas prise, gâchées avec 
de l’eau et soumises à une forte pression, atteignent une certaine 
résistance due au rapprochement de leurs molécules, par exemple 
briques silico-calcaires. 

Cela pourrait bien être le mode d'action de l'hydrogel de Michae- 
lis qui par fixation d'une grande quantité d'eau augmenterait de 
volume et provoquerait ainsi de fortes tensions au sein même du 
ciment en prise. 

Lorsque le rapprochement des particules solides est produit, la 
dureté définitive dépend de la cohésion intime des cristaux et de 
leur adhérence mutuelle. 

Le phénomène de cohésion nous échappe évidemment. 

Quant à l’adhérence, elle est d'autant plus grandeque « le volume 
des espaces vides provenant de l'excès d'eau employé dans le 
gâchage est moindre, que chaque cristal, pour un poids donné de 
matière, présente un plus grand développement de surface, que les 
cristaux seront groupés de façon à augmenter le volume des espaces 
vides, en en diminuant le nombre et en les isolant les uns des 
autres » (Le Chatelier). | 

Ce sont ces variations d’adhérence qui expliquent presque exclu- 
sivement les différences considérables de résistance que présentent 
souvent des liants analogues. 

Ces points étant bien établis, on peut dire que la résistance finale 
des chaux et ciments se fixe généralement à six mois : ce serait 
donc à ce moment que le durcissement est terminé définitivement. 

On n'entend pas, par là, dire qu'il n'y a plus de silicates à décom- 
poser, tout au contraire, le microscope montre qu une grande partie 
du ciment n’est pas décomposée, même dans les ciments ayant 
plusieurs années de conservation. 

On n’est d’ailleurs pas fixé sur le rôle de CO? pendant et après 
cette période. Il est certain que son action est très utile à la conso- 
Jidation des mortiers, et contribue à les rendre imperméables. Non 
seulement l'acide carbonique transforme en carbonatela chaux mise 
en liberté, mais il décompose aussi les silicates, particulièrement 
Te silicate bicalcique (forme y) inattaquable à l’eau. 

Aussi, la résistance des liants RYARAUUTrSE est-elle toujours bien 
plus considérable à l'air humide qu’à l'eau. 

Il semble bien certain que le durcissement d’un liant est continu ; 
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rapide au début, il croît ensuite plus lentement, et il n'y a pas lieu 
de distinguer entre la prise et le durcissement. Mesurer la prise 
d’un liant, c'est donc simplement voir à quel moment il a atteint 
une résistance déterminée. 

En résumé, les seuls corps hydrauliques employés, dans la pra- 
tique, sont les silicates, les aluminates et les silico-aluminates de 
chaux. 

Les ciments Portland dits à prise lente, artificiels, naturels, ou 
de grappier, les chaux et les ciments prompts ne sont que des 
mélanges en proportions diverses et variables de ces divers corps et 
de chaux éteinte. 

Il est cependant probable que les ciments prompts, cuits à très 
basse température, contiennent encore des silicates d'alumine, sans 
doute à l’état d'argile déshydratée, corps dont on reparlera plus 
loin. 

C'est l'hétérogénéité des calcaires naturels qui fait qu'on obtient 
dans leur cuisson, deux produits différents en apparence, mais qui 
ne diffèrent en réalité que par la proportion des éléments consti- 
tulifs : la chaux (CaO) et le ciment. 


IV. — Extinction des chaux et ciments. 


Ceci dit, il n’est pas sans intérêt de voir comment on peut oser. 
mettre en présence de l’eau, pour obtenir l'extinction de Ia chaux 
vive, des produits que l’eau attaque si facilement. 

On a démontré, pour la première fois, croyons-nous, dans le 
laboratoire de la Société Pavin de Lafarge, que, au-dessus de 
120», les silicates et les aluminates ne sont plus attaqués par l'eau : 
on peut donc brasser impunément un ciment dans la vapeur d’eau 
à 120° sans en diminuer la qualité et éteindre aussi facilement la - 
chaux vive, soit dans les produits sortant des fours, soit dans les 
produits moulus. | 
_ On a constaté des phénomènes vraiment curieux qui montrent 
qu'il y a une différence notable entre la température de déshydra- 
tation des silicates et celle des aluminates. Cette dernière est plus 
élevée, et l’on peut transformer ainsi un ciment prompt en ciment 
lent, en hydratant ses aluminates. l 

La Société Pavin de Lafarge possède des appareils extincteurs, 
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brevetés par elle, pour l'extinction des produits bruts des fours à 
gaz et pour celle des ciments moulus. 

‘Dans les fosses d'extinction, la température s'élève par suite de 
l'hydratation de CaO, mais l'eau en excès vaporisée va se condenser 
dans les parties des tas déjà refroidies, au-dessous de 100°, et les 
silicates s'hydratent. C’est l’eau fixée sur les silicates qui vient, à 
froid, pendantle silotage des ciments, hydrater les parties de. chaux 
qui ont échappé à l'extinction et supprimer les gonflements. 

Ce phénomène se comprend très bien si l’on remarque que, ces 
silicates se déshydratant aux environs de 120° et la chaux à 400°, la 
tension de vapeur des silicates est bien plus forte que celle de la 
chaux à la température ordinaire. 

Ce mode d'extinction est donc inférieur à l'extinction mécanique 
et l'extinction en cylindres tournants s'impose de plus en plus. 


V. — Emploi des chaux et ciments en mortier. — Adhérence. 


M. Feret a montré le premier d'une façon tangible l'influence des 
sables et de leur composition sur la résistance des mortiers. Il a 
publié sur cette question des travaux très intéressants, et, si l'on ne 
peut ici en donner une idée très complète, du moins pourra-t-on en 
exposer l'essentiel. 

Il est nécessaire tout d’abord de bien savoir ce que c'est que la 
compacité d’un mortier. C’est la somme des volumes solides C + S 
(ciment et sable) contenus dans le volume unitaire du mortier. 

À dosage égal et à sables différents, les résistances sont d'autant 
plus grandes que la compacité est plus forte. En général, cette 
compacité est faible avec les sables à grains homogènes et d'autant 
plus faible que les grains sont plus fins. 

La meilleure composition d’un mortier se rencontre avec un 
sable n'ayant pas de grains moyens compris entre 2 millimètres et 
1 millimètre, et telle que la somme des gros grains soit égale au 
double de celle des grains fins et du liant. 

Cependant, à chaqueliant correspond un sable. déterminé. 

En voiciun exemple : on a préparé des mortiers à divers dosages 
avec de la chaux hydraulique de Lafarge et du sable concassé de 
Marseille et du sable d'Auberives. On a fait de même avec du ciment 
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Le mortier de chaux hydraulique qui a donné le maximum de 
résistance est celui qui a été confectionné avec du sable sans pous- 
sière. Mème chose pour le ciment n°1. 

Le mélange de chaux et de ciment a donné un mortier de résis- 
tance maxima avec le sable grains de riz, surtout pour les dosages 
faibles. 

Avec le sable d’Auberives, la chaux maritime a donné 78 kilo- 
grammes de résistance, le ciment n° 1 104 kilogrammes. 

Avec le sable normal composé de Leucate, ces mêmes produits 
ont donné, dans les mêmes conditions : 


CR SMART Me ERREURS MERS nr Un ee 18 kg. 
PRACUITONE DO RE ec re in DA PS eo A nv 99 kg. 


Il aurait donc fallu préférer, pour employer avec la chaux mari- 
time, le sable normal de Leucate, et pour le ciment n° 1 le sable 
d'Auberives. À 84 jours d’ailleurs, les différences se sont atténuées. 

Cest encore à M. Feret que l’on doit des études sur l’adhérence 
des mortiers aux pierres. 

Il a distingué deux adhérences : l'adhérence tangentielle et l’ad- 
hérence directe. Pour étudier celte dernière, il a inventé un appa- 
reil à prismes, dans lequel on casse, à moment constant, des 
prismes de 30 centimètres de long et de 5 centimètres de large. La 
longueur de ces prismes et le point d'application de la force sont 
calculés de telle sorte qu'il suffit de multiplier par 5 le nombre de 
kilogrammes trouvés à la rupture pour avoir l'effort de tension par 
centimètre carré au moment de la rupture. 

Cet appareil suppose évidemment que les lois du caleul élastique 
sont vraies jusqu'au moment de la rupture, ce qui, en somme, n’est 
certainement pas exact. Néanmoins, il est peut-être destiné, dans 
l'avenir, à remplacer la machine Michaëlis, les essais se faisant 
désormais sur des prismes en mortier, et, à ce titre, il est intéres- 
sant. 


._ VI. — Retrait des ciments; influence sur le béton armé. 


Jusqu'à présent, on essayait le retrait du ciment sur de longues 
barrettes, dont le retrait longitudinal était amplifié par un multipli- 
cateur. Ces longues barrettes étaient très fragiles et ne pouvaient 
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être facilement transportées dans des milieux divers : air sec, air 
humide, acidecarbonique sec ou humide, etc... Aussi, ai-je cherché 
à modifier cette méthode et tenté d'étudier le retrait du ciment en 
étendant celui-ci en couche mince sur de petites lames de zinc de 
20 millimètres de largeur sur 130 millimètres de longueur. Au cours 
du durcissement, la partie du ciment située près du zinc ne peut pas 
se retirer à cause de son adhérence avecce métal. 

D'autre part, la partie supérieure pouvant se retirer librement, et 
la lame étant fixée par une de ses extrémités, l'autre se recourbe 
vers le haut, et la mesure decette courbure donne une appréciation 
du retrait du ciment. | 

Si l’on fait d'ailleurs le calcul de la valeur réelle de ce retrait, 
on arrive très sensiblement aux mêmes valeurs que par la mesure 
directe du retrait des longues barrettes. Le 

Ces essais ont déjà donné des résultats intéressants : 

La finesse de mouture augmente Île retrait; 

L'introduction.de sable et de matières inertes le diminue: 

L'addition d'huile diminue Île retrait ; 

L'addilion de caséine en petites proportions (1 à 3 0/0) diminue 


le retrait. En plus fortes proportions {4 0/0 et au-dessus) elle : 


l'augmente. 
À ce propos, l'addition de caséine transforme le ciment en une 
véritable colle qui aurait été, paraît-il, la base des fresques du 


moyen âge et même des fresques de Pompéi. Contrairement à ce. 


que l’on aurait pu supposer, les lames qui sont maintenues quelques 
jours sous l’eau ou dans l'air saturé d'humidité prennent après 
position à l'air libre un retrait beaucoup plus considérable que 
celles qui sont de suite soumises à l’action de l'air extérieur. 

(Peut-être n’y a-t-il 1à qu’une action antiévaporatoire qui permet 
au ciment d'atteindre une certaine dureté, empêchant les fissures 
avant de subir la dessiccation rapide qui se produit à l'air libre?) 

Il faut en conclure qu’un arrosage qui ne serait prolongé que 
pendant quelques jours aurait plutôt un effet nuisible qu’utile. 

Le retrait des ciments n'a pas seulement des inconvénients au 
point de vue des carreaux ou des enduits, il en a encore au point 
de vue du sidérociment, au moins dans le cas où l'on n’arme que 


la partie inférieure des poutres, comme dans la petite plaquette 


sur zinc, où le bas de celle-ci, qui est armé, ne peut pas prendre de 
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retrait, tandis que le haut en prend. On peut s'en faire une idée 
très nette en posant sur deux supports éloignés de 20 centimètres. 
environ une lamelle de zinc recouverte d'une mince couche de: 
ciment : au bout d'un 
certain temps, on la 
voit fléchir, comme le 
montre la figure 30. 
On est porté à se CT 

demander si beaucoup 

de planchers non armés à la partie supérieure ne prennent pas, 
sous l'influence du retrait, des flèches exagérées, et si cela n’a pas 

été la cause d'accidents. 

ë La figure 31 montre qu'une poutre 
de 8 mètres de portée, 40 centi- 
mètres de hauteur, prendrait une: 
tlèche de 4 millimètres sous l’in- 
fluence d’un retrait de 2 milli- 
mètres, plutôt faible pour un mor- 





= pores 8 mètres 





tier. 
Il y a là un phénomène qui doit préoccuper les constructeurs, et 
il faudrait qu'à défaut d’une poutre à. armature symétrique, on ne 
négligeât jamais de mettre à la partie supérieure des poutres d'un 
plancher les armatures nécessaires pour combattre le retrait. 


VII. — Décompositions. — Ciments fondus. — Pouzzolanes,. 
€Carbonatation. 


Les ciments comme les chaux, si soigneusement fabriqués soient- 
ils, ont aussi leurs ennemis. 

L'immersion dans des solutions de sulfate de chaux, de sulfate 
de magnésie, de sulfate de potasse, de sulfate d'ammoniaque, les 
détruit complètement et, pour le malheur des constructeurs, les 
solutions de sulfate de magnésie baignent toutes nos côtes, tandis 
que les solutions de sulfate de chaux qui ne sont pas rares en 
France, se rencontrent constamment dans une grande partie de- 
notre domaine colonial africain. Quelle est l'action des sulfates sur: 
les liants hydrauliques? Adhue sub judice Lis est. Car s'il est certain. 
que la formation du sel de Candlot, le sulfo-aluminate de chaux : 
Al0*, 30a0,3(S0%,Ca0), 30H*0, qui cristallise avec une énorme 
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quantité d'eau, est la cause des décompositions dans bien des cas, 
on est obligé d’avouer que, surtout dans lessolutions de sulfate de 
chaux, les produits sans alumine finissent par disparaitre, tandis 
que l'aluminate monocalcique résiste très bien. 

Un article de revue tout récent attribue une importance énorme 
au chloro-aluminate de chaux : AI03, 3Ca0, 2CaCl, 10H20. 

Cela expliquerait peut-être les résultats trouvés au laboratoire 
de la Société, à savoir qu'à l'eau de mer, il importe davantage de 
diminuer l’alumine que de diminuer la chaux, tandis que, dans les 
eaux uniquement sulfatées, il importe davantage de diminuer la 
quantité de chaux présente. Mais la diminution de la teneur en 
chaux des ciments entraine une diminution correspondante des 
résistances, ce qui est un inconvénient non négligeable, et, jus- 
qu'à ce Jour au moins, c'est un procédé qui parait peu à recom- 
mander. 

Les aluminates fondus, en effet, dont on a parlé plus haut, pa- 
raissent à la fois résister à la décomposition par le sulfate de chaux, 
grâce à leur faible teneur en chaux, et avoir les résistances parti- 
culièrement élevées. 

D'autre part, il existe dans la nature, et on peut fabriquer arti- 
liciellement des matières où la silice et l’alumine existent à un état 
particulier, grâce auquel elles peuvent, à froid et en présence de 
l’eau, sé combiner à la chaux. 

Ces matières sont les pouzzolanes naturelles, telles que les 
cendres volcaniques, les arènes granitiques, la gaize, etc... ou arti- 
licielles, comme le laitier de certains hauts fourneaux et l'argile 
kaolinique euite à 700° C. 

Toutes ces pouzzolanes jouissent de la propriété d’avoir une pro- 
portion de silice et d’alumine solubles dans l’acide chlorhydrique 
dilué ; le phénomène est particulièrement remarquable avec l’ar- 
gile déshydratée. Avant cuisson, la partie kaolinique de l'argile 
n'est pas attaquée par l'acide chlorhydrique, mais elle l’est par 
l'acide sulfurique bouillant. Après cuisson, cette partie kaolinique 
n'est plus attaquée par l'acide sulfurique bouillant et incomplè- 
tement par l'acide fluorhydrique. Quand on n’a pas dépassé le 
point de déshydratation de la kaolinite (2Si0?, Al20%,2H°0), la 
presque totalité de la silice et de l'alumine est soluble dans l'acide 
chlorhydrique dilué. On arrive à dissoudre, après des déshydrata- 
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. tions bien faites, jusqu’à 29 0/0 d'alumine et de fer, sur un total 
de 33 0/0. | à 

En mélangeant ces pouzzolanes au ciment, la silice et l'alumine 
qu'elles contiennent se combinent à la chaux mise en liberté pen- 
dant le durcissement du ciment, pour donner des silicates et des 
aluminates monocalciques, qui sont, ou passent à ce jour, pour 
indécomposables. 

La Société Pavin de Lafarge pratique un ciment qui provient 
du mélange intime d'argile grillée et de ciment des fours à gaz, et 
nous le recommandons, sans le garantir d'une façon absolue, dans 
tous les cas où l'on se trouve en présence d'eaux dangereuses. Peut- 
ètre sous le climat très sec de l'Algérie pourra-t-il se comporter 
moins bien, l'humidité étant nécessaire à la combinaison à froid de 
lasilice, de l’alumine et de la chaux. D'autre part, les difficultés de 
déshydratation industrielle sont assez grandes, au moins lorsqu'il 
s agit de petites quantités. 

Un phénomène qui contribue largement à limperméabilisation 
et à la conservation des mortiers est celui de leur carbonatation.. 
Malheureusement la carbonatation par l’air ne se produit que très 
lentement et n'est que très superficielle. 

On peut dire pourtant que la couche carbonatée ainsi formée à la 
longue devient une excellente protection contre les influences exté- 
rieures. Mais la chaux hydratée, formée au cours du durcissement, 
reste à l'intérieur, dansla masse même des mortiers, la plus grande 
menace contre leur stabilité et leur durée. C'est en effet un com- 
posé soluble, par conséquent soumis à l’action des eaux. On peut 
mettre sa présence dans les ciments durcis en pleine évidence, en 
traitant une section fraiche de ceux-ci par certains réactifs, tels 
que le bichlorure de mercure, l’acétate de cuivre, la phénolphta- 
léine, qui, au contact de la chaux libre, donnent des colorations 
très vives et nettes. Les parties carbonatées restent incolores. On 

cherche à utiliser le phénomène de carbonatation pour rendre les 
ciments plus résistants aux actions décomposantes, et cela, en les 
carbonatant dans la masse même. Jusqu'ici, on n'est pas encore 
arrivé à des résultats vraiment pratiques. 
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VIII. — Essais de laboratoire, 


Les essais auxquels on soumet généralement Ics ciments sont 
les suivants : 
Détermination du poids spécifique. 
— de la finesse de mouture. 
— de la densité apparente. 
Essais de stabilité de volume à l’eau chaude. 
— prise. | 
— résistance à la traction et à la compression. 


Poids spécifique. — Le poids spécifique est réellement une qua- 
lité propre de la matière, mais outre qu'entre les diverses composi- 
tions de ciment le poids spécifique varie très peu, que, même avec 
la chaux hydraulique, il ne s’abaisse pas au-dessous de 2,80 et 
qu'il ne monte, avec les ciments artificiels, qu'à 3,10, il offre le 
très grand inconvénient d’être d’une détermination très délicate. Il 


est très difficile de mesurer la densité d’une poudre et la tempéra- 


ture doit être maintenue bien constante durant toute l'opération, 
et à 15°C. C'est donc avec raison que le poids spécifique a disparu 
des cahiers des charges français. 


Finesse. — De Ia finesse, rien à dire, si ce n'est qu’elle peut 
donner des indications tout à fait erronées, car rien n’est plus facile 
que de composer artificiellement des ciments ayant une finesse 
déterminée. Le cahier des charges n° 1 de l'Administration des 
Ponts et Chaussées exige pour les emplois à la mer un rejet de 
40 0/0 sur la toile de 4.900 mailles (!). 

Si l'on broie directement des roches à ce rejet, la fine 1 
n'est pas fine et on n'obtient pas les résistances imposées. 

Si, au contraire, on broie très finement du cimentet qu'on 
rajoute des rejets obtenus dans une autre mouture des mêmes 
roches, on obtient des résistances plus élevées que celles exigées 
parce qu'on a alors une poussière très fine et des grains inertes. 


Densité apparente. — La densité apparente est également un 


essai qui doit disparaître des cahiers des charges. Elle est natu- 


(1) La dernière circulaire ministérielle a ramené ce chiffre à 40 0/0. 
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rellement fonction du poids spécifique des poudres, mais elle est 
aussi fonction de leur finesse, de leur état physique, du tasse- 
ment, etc... 

Les chaux éteintes en fosses et celles éteintes à l’extincteur 
donnent par exemple des densités tout à fait différentes : 


Chaux éteinte en fosses (moyenne de 78 essais). .... 0,833 
Chaux éteinte à l’extincteur LS ee EPA Er 0,907 


* 


Essais à l’eau chaude. — Les essais à l’eau chaudese font au 
moyen des cylindres Le Chatelier bien connus, mais on serait bien 
embarrassé dans une usine si l’on n'avait que ce procédé pour 
diriger une fabrication. On aurait des résultats au plus tôt trente 
heures après le prélèvement des échantillons. Aussi emploie-t-on 
plutôt des pastilles que l'on expose à la vapeur d'eau. L'augmen- 
tation de diamètre au bout de deux heures donne la mesure du 
gonflement du produit. On peut même avoir ce résultat un quart 
d'heure après Le prélèvement en mettant les pastilles dans la vapeur 
d’eau sous pression. Îl est alors possible de suivre et de corriger . 
une fabrication. | 

Les pastilles donnent peut-être une idée plus vraie du gonfle- 
ment du produit, car l'influence de la résistance propre du produit 
à vingt-quatre heures est éliminée. 

Le gonflement d'un cylindre mesure la différence entre l'effort 
d'extension et l'effort de résistance. C’est ainsi qu'avec des produits 
à résistances initiales élevées, on peut avoir des pastilles donnant 
de forts gonflements (4 0/0), tandis que les cylindres n’en indiquent 
que de faibles (4 à 5 millimètres), alors que théoriquement, étant 
donnée la longueur des antennes, un écartement de 10 millimètres 
ne correspond qu'à un gonflement de { Q/0. 


Essai de prise. — Il n'a d'intérêt que pour la mesure du débat 
de la prise. La fin de la prise est toujours difficile à constater et. 
n'indique, en somme, qu'une mesure du durcissement du produit. 
Ce durcissement est continu depuis Le début de la prise. 

Un nouveau procédé, présenté au dernier Congrès, basé sur 
l’enfoncement d’une bille, comme la méthode de Brinell pour la 
métallurgie, a des chances de remplacer l'essai à l'aiguille de Vicat. 


Essai de résistances. — On tend à remplacer les essais à la 
traction à l'appareil Michaëlis par des essais sur des prismes en 
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béton, à moment constant, suivant la méthode de M. Feret. On 
n'aurait ainsi qu'un seul appareil pour mesurer la résistance et 
l’adhérence. | 

Les essais à la compression se font à la machine Amsler-Lafont. 
Cette machine ne donne que des résultats comparalifs, car, en 
pratique, on ne fait jamais l'opération préalable et délicate du 
tarage. Cette opération du tarage se fait soit à l’aide de crushers, 
soit en mesurant la flèche de morceaux d'acier dont le coefficient 
d'élasticité est bien connu exactement. 

Il reste à voir quelle peut être la valeur de ces essais. 

On peut avouer qu'elle est très faible. 

Lorsqu'on met, l’un à côté de l’autre, deux gâcheurs travaillant 
la même matière, instinctivement ils s’imitent, se surveillent, 
gàchent régulièrement et les résultats sont satisfaisants. Mais 
lorsque deux gàâcheurs différents ou le mème gâcheur travaillent 
le même produit conservé dans des caisses soudées, à des dates 
différentes, les résultats sont moins satisfaisants, et les différences 
sur les résultats atteignent 25 0/0. 

Enfin, si l’on compare les résultals de deux laboratoires éloignés, 
en ayant soin d'homogénéiser les produits au préalable et de les 
conserver dans des caisses zinguées, de les essayer le même jour, 
en un mot en prenant toutes les précautions possibles, les résultats 
deviennent navrants. Voici d'ailleurs quelques chiffres à l'appui : 


1° Essais entre deux gàächeurs appartenant à deux laboratoires 


différents et travaillant côte à côte. 












| CHIFFRE ÉCART 0/0 
AYANT DONNÉ LE PLUS GRAND ÉCART | 
nn PAR RAPPORT | 


1 Gâcheur 2° Gâcheur à la moyenne 


re Série de 13 essais. ......... 19,33 16,83 127200 











2° Essais entre deux gâcheurs d’un même laboratoire gàchant le 
même échantillon à des jours différents. 





durs 
x eine 
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CHIFFRES ÉCART-0/0 
AYANT DONNÉ LES PLUS GRANDS ÉCARIS 
z ELLE PAR RAPPORT 





4e Gâcheur 


2e Gâcheur 


à la moyenne 











Sur une série de 63 essais...... 18,0 14,79 19,85 | 
21,12 16.12 28 85 | 

9725 7:50 20.90 | 

18,25 16,75 2,50 | 

5,19 4,00 2456 | 

| 








3 Essais entre deux laboratoires différents mais sur mêmes 
échantillons bien homogénéisés. 








ÉCART 0/0 


| 
AYANT DONNÉ LES PLUS GRANDS ÉCARTS | 
Î 


CHIFFRES 


—— "2 | PAR RAPPORT 


fer Laboratoire 2e Laboratoire à la moyenne 


4re Série de 14 essais... 2: ..: 


11,0 5,50 66, 
+, 








DéiSérIe dés JESSals an ee er... 6,50 3,70 5 











Ce n'est pas encourageant et il y a encore beaucoup à faire pour 
améliorer la précision des essais des liants hydrauliques. 

Le Société Pavin de Lafarge a envoyé des gâcheurs dans Îles 
quatre laboratoires officiels : Ponts et Chaussées, à Paris; Arts et 
Métiers, à Paris; Ponts et Chaussées, à Boulogne-sur-Mer ; Génie, 
à Boulogne, pour faire des essais de comparaison. 

Les résultats ont été examinés et il semble bien que la concor- 
dance est suffisante quand les gâcheurs s'appliquent. On est donc, 
somme toute, un peu à la merci de l'homme qui gâche les bri- 
quettes et qui peut, par des petites variations imperceptibles de 
main-d'œuvre, amener des écarts de résistance assez grands. 

Les Allemands viennent d'adopter le gâchage à la machine à 
broyer le mortier de Martens, suivi d’un tassement régulier à la 
machine à marteau du même constructeur. Ils tendent aussi à rem- 
placer les essais de résistances à la traction par ceux de résistances 
à la compression sur des cubes de mortier. 
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CONFÉRENCE FAITE LE 26 JUIN 1912 


aux Élèves de l'École d'Application de l'Artillerie et du Génie de Fontainebleau. 


Nous allons, si vous le voulez bien, refaire ensemble par la 
pensée la visite des usines que vous venez de parcourir, un peu 
rapidement peut-être, et j'en profiterai pour vous donner, à chaque 
pas de notre course fictive, les explications nécessaires à la com- 
plète compréhension de ce que vous avez vu. 

Nous nous arrèterons ainsi à l'extraction de la pierre, à sa cuis- 
son, à son extinction. Je devrais ensuite vous parler des soins à 
employer pour fabriquer de bons mortiers. 

Mais ces soins vous les connaissez et je me contenterai d'attirer 
votre attention sur certains défauts des mortiers etles moyens con- 
nus actuellement d'y remédier. | 

Il ne sera pas inutile enfin de terminer en vous disant quelques 
mots sur les essais de laboratoire. 

I. — Et d'abord, vous avez vu, sur la carrière, extraire des 
pierres qui, après séparation de la terre qui les enrobait et du 
menu gravier, étaient mises dans les fours. 

Qu'est-ce donc que ces pierres? Simplement un mélange très 
intime de quartz très fin et de carbonate de chaux. Depuis Vicat, 
tout le monde sait que les produits hydrauliques sont obtenus par 
la cuisson de calcaires à résidu argileux. Or, l'argile est un mélange 
d'un silicate bien déterminé, la kaolinite (2S10?,AF#03,2H20), avec 
du quartz et des débris de feldspath, rarement du mica. | 

La particularité des calcaires de Lafarge est que l’argile se réduit 
presque exclusivement à du quartz, puisque la teneur en kaolinite 
ne dépasse jamais 25 0/0 du poids total de l'argile. | 

Ce manque d’alumine, s'il entraîne quelques inconvénients pour 
la fabrication des produits, n'offre au contraire que des avantages 
pour leur qualité. 

Mais ce mélange intime est-il homogène ? Comment ne le pense- 
rait-on pas si l'on considère que les analyses des produits de 
Lafarge faites en 1855 par Rivot, sont les mêmes que celles que 
l’on obtient aujourd'hui et comment, l’étant, peut-on expliquer 
que les pierres peuvent donner. après cuisson des produits (chaux 
et ciments) qui, si voisins qu'ils soient, sont cependant différents. 
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C'est qu'il faut distinguer dans une carrière deux sortes d’homo- 
généité : | 

a) L’homogénéité d'ensemble que décèle l'analyse ; 

b) L'homogénéité de répartition intime de l'argile et du carbo- 
nate de chaux. | 

L'étude de cette homogénéité de répartition est une de celles qui 
a le plus retenu l'attention des ingénieurs de Lafarge. 

Déjà en 1897,en prenant possession de mon poste, j'avais trouvé 
ici, installé par mes prédécesseurs, un procédé d'attaque de la 
pierre par l'acide chlorhydrique dilué qui mettait en évidence les 
points les plus siliceux en les laissant subsister à l’état de sommets, 
tandis que les points plus calcaires, davantage creusés, apparais- 
saient comme des vallées. 

M. Ledue a appliqué ce procédé à de nombreux calcaires et a 
rendu compte de la méthode dans le Bulletin des Arts et Métiers. 

Il semble qu’on puisse plus facilement encore mettre en évi- 


_dence la répartition de l’areile en se basant sur le fait découvert 
8 


par M. Grandjean (professeur à l'École des Mines de Paris), que le 





Free 


_quar{z fin et l'argile fixent certaines couleurs qui, au contraire, ne 
, 


demeurent pas sur le carbonate de chaux pur cristallisé. 
Les figures 32, 33, 34 et 35 sont des photographies de calcaires 


prises d'après les deux méthodes, elles vous donneront une idée 


très nette de la diversité de la répartition du résidu dans les cal- 
caires. 








= L ES 
RES CHAUX, CIMENTS ET MORTIERS | ne: | 
IT. — Ces détails étaient nécessaires pour vous faire com- 
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FiG. 3 3. : AS 
prendre qu’une carrière d’une telle homogénéité qu'à cinquante- 
; 
à 
1 
è 
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cinq ans de distance elle fournit des produits d'analyse constante, 
peut donner à la sortie des fours des produits différents. 
Vous allez voir d’ailleurs en quoi consiste cette différence : 
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Vous avez remarqué à la sortie des fours : 
a) De la poussière ; 

b) Des roches ou des morceaux de toutes grosseurs. 

Examinons chacun de ces produits : 

a) La poussière gàchée avec de l'eau ne chauffe pas et ne fait 
pas prise. Son analyse indique que c’est un silicate dicalcique à 
peu près pur. Elle s'est formée aux environs de 350° par transfor- 
mation allotropique. 

Le silicate RTE est l’un des corps les mieux étudiés parmi 





Fret sr DÉC TAe 


les constituants des chaux et ciments. Il jouit d'assez curieuses pro- . 
priétés, car il se présente sous trois formes allotropiques x, 8, + 
stables au-dessus de 1.400°; entre 1.400° et 600°, et en dessous de 
600°. | | 

Les deux formes x, $ ont une densité de 3,27 et 3,28, la forme y 
une densité de 3,14. C'est ce qui explique la pulvérisation avec 
augmentation de volume qui se produit au refroidissement. La 
trempe aux environs de 1.400° maintient à froid la forme ». 

Sous la forme + le silicate est absolument inerte, il est seule- 
ment décomposable à la longue par l'acide carbonique humide. 

Sous la forme + maintenue par trempe à 1.400°, il paraît égale- 
ment non hydraulique, quoique le contraire ait été affirmé et que 
la question soit encore controversée. 
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b) Les morceaux de toutes grosseurs qu'on trouve au sortir du 
four réagissent au contraire vivement au contact de l’eau en se 
pulvérisant partiellement avec élévation de température. Si, lorsque 
la réaction est complètement terminée, on sépare par blutage les 
poudres fines des morceaux qui ont résisté à la pulvérisation et 
qu'on fasse l'analyse, on trouve les résultats moyens suivants : 


Poudre (f{) Morceaux (2?) 


SiliCe ST, EPS RSR NE PET Are : 16 234 
Alumine €1t LS RER RE EE rent 3 5 
CGRAUR EE ST PT RS RP A EE 69 66 
Divers (MgO, SO, CO? H?20 des silicates).... 4 6 
H20 fixé su£f:. CAD RE RE ET nee 8 » 
100 100 


On remarque de suite que si on défalque de l'analyse (1)les 240/0 
de chaux libre combinés aux 8 0/0 de H°0 sous forme de Ca (0H?) 


le rapport 





de la poudreest très voisin du rapport 


SO. 08 


CaO 66 





des morceaux (2). On en conclut que la poudre obtenue par extinction 
est un mélange de Ca{OH}? et de grains très fins de la même 
matière que celle qui compose les morceaux. La chaux intimement 
mélangée aux silicates formés en a désagrégé une certaine quan- 
tité sous la forme d'une poudre très fine qui s'est mélangée à la 
chaux vive pendant l'opération de l'extinction. 

Cette poudre, provenant des morceaux, se mélange naturelle- 
ment, pendant la fabrication aux poussières bicalciques dont nous 
avons constaté la présence pour donner la chaux de Lafarge à 25 0/0 
de silice que vous connaissez. 

Les morceaux, restés intacts, broyés, donnent, eux, le ciment de 
Lafarge. 

Les rapports 

S10? 16 SiO? 23 


CaO — 45 Ÿ CaO 66 





NE 


que nous avons trouvés plus haut sont sensiblement égaux au 
rapport 
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il y à donc lieu d'admettre, et les travaux micrographiques de 
M. H. Le Chatelier ont confirmé cette hypothèse, que l'élément cons- 
titutifessentiel des produits de Lafarge est le silicate tricalcique. 

À vrai dire, on se demande aujourd’hui si le silicate tricalcique 
existe bien à l’état de corps défini ou si le corps obtenu est sim- 
plement une solution solide de chaux dans un silicate non encore 
déterminé (Si0?,2Ca0 ou peut-être Si0?,2,5Ca0). 

La faculté qu'on a d'obtenir de bons ciments avec des produits 
surdosés en chaux mais cuits longtemps nous fait pencher vers 
l'hypothèse de la solution solide, mais une telle solution, en tout 

emblable à un alliage, constitue véritablement un produit nou- 
veau ayant des propriétés spéciales et particulières et nous n'avons 
pas à nous arrêter sur ces détails théoriques. 

_ Nous raisonnerons donc comme si le silicate tricalcique existait. 

Ce silicate (ou la solution solide qui le remplace) est donc l’élé- 
ment essentiel du durcissement de nos produits comme d’ailleurs 
de la plupart des produits hydrauliques. Il existe à l’état presque 
pur dans nosciments et en mélange dans nos chaux avec des pous- 
sières lourdes inertes d'une part et de la chaux grasse d'autre 
part. 

Nous pouvons, après ces quelques explications, représenter, par 
le schéma suivant, la fabrication et la constitution de nos produits. 

Au sortir du four : 


À B 
Poussières lourdes Roches ou morceaux qui donnent après extinction 
de Si0?, 2Ca0 ARS PANNE eee CE nn nr TEE 
30 0/0 de SiO02 G D 
À + G mélangés Une poudre mélangée Des morceaux de silicate . 
donnent la chaux marchande de silicate tricalcique et de Ca(OH)?2 tricalcique qui, triturés, 


à 23 0/0 de SiO2 à 16 0/0 de Si0? donnent le ciment 


[Il n'y à done, en fait, entre la chaux hydraulique et le ciment, 
qu'une différence de plus ou de moins. La chaux hydraulique est 
un ciment amaigri. La chaux grasse qu'elle contient lui donne cette 
plasticité qui la fait préférer, par les maçons, et permet de l’em- 
ployer à des dosages relativement faibles, tout en conservant des 
mortiers maniables. 

En Allemagne comme en Amérique, où la chaux hydraulique 
n'existe pas, tous les ouvrages techniques conseillent de mélanger 
aux ciments de la bonne chaux grasse en poudre. Ce serait repro- 
duire artificiellement la chaux hydraulique naturelle. Mais la chaux 
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grasse est difficile à se procurer et souvent dangereuse, parce 


qu'incomplètement éteinte, aussi le conseil ci-dessus n'est-il pas 
toujours excellent. Je ne l'ai noté au passage que pour vous mon- 
trer les avantages de la chaux hydraulique qui est, dans la de 
part des cas, le vrai matériau du constructeur. 

Si d'autre part, on augmente, par une cuisson appropriée, comme 
celle que vous avez vue aux fours à gaz, dansle mélange qui cons- 
titue la chaux hydraulique, la proportion de silicate tricalcique 
et qu’on diminue la proportion de silicate bicalcique, on arrive à 
obtenir des chaux telles que nos chaux maritimes qui, tout en con- 
servant les avantages de la plasticité des chaux des fours ordi- 
naires, ont des résistances de ciment. 

J'ai la conviction que dans beaucoup de cas, de pareils produits 
remplaceront les ciments artificiels, même pour les constructions 
en béton armé, comme l'ont montréles expériences que nous aVOns 
fait faire au laboratoire des Arts et Métiers. 


III. — Nous venons de passer en revue la carrière et les fours. Je 


n'ai plus maintenant pour en finir avec la fabrication qu’un mot à 
vous dire sur les extinctions, car la chimie n'a rien à voir dans 
l'opération mécanique du broyage. 

Vous avez pu, au cours de cette visite ou de notre conférence, 


vous demander comment des produits qui font prise au contact de 


l'eau pouvaient être mis au moment de l'extinction, au contact de 
l'eau sans en souffrir. 

Cela tient à ce que les produits hydrauliques ne sont pas  AERoTe 
posés par la vapeur d’eau au-dessus de 140° s'ils sont alumineux, 
au-dessus de 120° s'ils sont uniquement siliceux (1). 

L'élévation de la température qui se produit pendant l'exlinetion 
les met donc à l'abri des atteintes néfastes de l'eau. À vrai dire, 
dans les grands tas d'extinction, une partie de la vapeur d’eau pro- 
duite va se condenser dans les parties froides des tas déjà éteints et 
décompose les silicates aux dépens des résistances. Aussi a-t-on 
substitué aux anciens tas relevés à la pelle Les fosses où les produits 
conservent beaucoup plus LE leur chaleur. 

D'autre part, si on a affaire à des produits délicats comme ceux 


des fours à gaz, on peut procéder à l'extinction 120° 


(1) Cf. communication de M. Bied au VI: Congrès de l'A. I. E. M., à New-York, XVIII, 
sur divers phénomènes chimiques rencontrés au cours d’ études industrielles. 


| 
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dans de longs cylindres calorifugés. On peut de même éteindre les 
poudres de ciment moulu dans des cylindres chaultés dans un ser- 
péntin de vapeur composé de tubes assemblés par la soudure au- 
togène. à 

Vous avez vu fonctionner ces grands tubes. À notre usine de 
Vitry, il en existe un de 3",50 de diamètre et de 15 mètres de lon- 
gueur. 

IV. — Une fois moulus et livrés en sac {dans un avenir prochain 
toutes les chaux seront moulues) les produits hydrauliques servent 
à fabriquer des mortiers qui durcissent sous l’eau. 

Le phénomène du durcissement dont la prise n’est que le début, 
consiste essentiellement en mise en liberté de chaux vive qui 
s'éteint avec production aux dépens du silicate tricalcique d’un 
silicate monocalcique suivant là réaction : 


Si023Ca0 + Aq — Si02Ca0 + 2Ca(0H)? + Ad. 


Cette explication du durcissement, due à M. Le Chatelier (et qui 
est de beaucoup la plus probable), est actuellement combattue par 
les Allemands, qui affirment qu'au lieu de silicate monocalcique il 
se forme un colloïde de silice gélatineuse, qui durcit en enrobant 
les cristaux de chaux hydratée. 

Il y à un fait certain quil ne faut pas oublier, c’est que la décom- 
position ci-dessus signalée ne se fait que sur une petite partie du 
produit. Le tiers ou la moitié du ciment entre seulement en réac- 
tion. On le prouve facilement, en dosant après un temps déterminé 
la quantité d’eau fixée sur la chaux. 

D'autre part, des briquettes de ciment pur, restées trois ou six : 
mois sous l’eau, séchées et pulvérisées, donnent encore un produit 
hydraulique qui fait prise et durcit, quoique plus lentement. 

Pour avoir le maximum de grains entrant en réaction, il y a donc 


un intérôt considérable à faire des ciments et des chaux de la 


finesse la plus grande possible et c’est pourquoi le broyage des 


chaux deviendra sous péu général. 


Il y aurait encore beaucoup de choses à vous dire sur la prise. 


des aluminates dont l’un durcit comme le plâtre simplement en 
S'hydratant, mais la question est trop spéciale pour que je m'y 


attarde et je passe à l'emploi des ciments. 
V. — L'importance de la nature du sable pour la qualité des 
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mortiers, les meilleures condilions de fabrication et d'emploi de 
ceux-ci ont été déterminées d'une façon magistrale par M. Feret 
(directeur du Laboratoire des Ponts et Chaussées, à Boulogne-sur- 
Mer). Ses conclusions font actuellement partie de tous les cours de 
construction et je n'ai pas besoin de m'’arrêter sur cette question. 

Mais il y a certains inconvénients des mortiers qu'on peut cher- 
cher à éviter, et certaines propriétés spéciales qu'on peut chercher 
à réaliser dans des cas particuliers, et je pense pouvoir vous don- 
ner sur ce sujet quelques renseignements inédits et utiles. 

Parlons d’abord du retrait des mortiers. Tout le monde connaît 
ces fendillements si désagréables à l'œil, fendillements qui malheu- 
reusement deviennent souvent des fentes — qui se produisent sur 
les carreaux, sur les pierres artificielles, sur les enduits. sur les dal- 
lages. 

Ces fendillements sont dus à un retrait des mortiers — retrait 
important qui peut atteindre 1 millimètre par mètre si le dosage 
est élevé, retrait variable suivant l'état hygrométrique de l’atmos- 
phère, retrait qui met des années à se produire et qui ne parait 
même pastendre vers une valeur absolue et constante. 

Y a-t-il un moyen d'éviter ce retrait? Complètement, non, mais 
on peut certainement prendre quelques précautions qui peuvent le 
diminuer considérablement. Ces précautions sont les suivantes : 

a) Employer les dosages les plus faibles compatibles avec l'exécu- 
tion de l'ouvrage — plus le mortier est riche, plus le retrait est im- 
portant. 

b) Employer le mortier le plus sec possible, ne jamais faire d’en- 
duits liquides à la truelle, mais des enduits posés à la grande 
taloche. 

c) Faire les enduits ou les dallages par couches de faible épais- 
seur — une couche n'étant appliquée que quand la précédente 
commence à dureir — et aussi par petiles surfaces séparées par 
des joints profonds. Ces Joints profonds donneront lieu à une grosse 
fente localisée au fond du joint et peu visible. 

d) Gàcher les mortiers avec une solution de 5 à 10 0/0 de savon 
blanc de Marseille. La couleur du mortier n'est pas changée, la 
tendance au fendillement très diminuée, mais très diminuées aussi 
les résistances initiales qui ne redeviennent normales qu'à quatre- 
vingt-quatre Jours ou à six mois. 
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On peut d’ailleurs prendre comme règle générale que toute addi- 
tion ou tout procédé qui active la prise augmente les fendille- 
ments, tout procédé qui la ralentit diminue aussi les fendille- 
ments. 

On peut aussi dans certains cas, rechercher une 2mperméabilité 
spéciale. Il semble bien que le meilleur moyen de l'obtenir soit de 
forcer les dosages, mais il est certains cas où l'augmentation de 
dosage est impossible ou onéreuse. 

Dans ces cas, nous recommanderons sans hésiter le gàchage à 
l’eau savonneuse (dissolution contenant 15 à 20 0/0 de savon de 
Marseille ou de savon noir, au cas où la couleur importe peu) ou 
l'addition au mortier d'huile minérale. | 

Cette dernière addition se fait très bien en gâchant le mortier 
comme à l'ordinaire et en ajoutant ensuite au mortier gâché 
l’huile minérale petit à petit et dans les proportions de 10 à 15 0/0 
du poids du ciment entrant dans le mortier ou dans le béton. 

L'’imperméabilité est considérablement augmentée. Mais il ne 
faut pas perdre de vue que les résistances initiales des mortiers 
ainsi obtenus étant grandement diminuées, il ne faut mettre lesdits 
mortiers en charge qu'avec précaution et après un long temps de 
durcissement. Aussi si le procédé est bon pour des réservoirs en 
béton ou des murs dont on peut retarder la mise en eau, 1l ne 
serait pas à conseiller pour une défense contre une inondation ou 
une venue d’eau à moins de le faire concorder avec un très fort 
dosage d’un excellent ciment, ce qui permettrait aux résistances 
initiales de rester suffisantes malgré les: additions d'huile ou de 
savon. 

Enfin, il me faut parler des décompositions. 

L'ennemi des mortiers, c’est l’acide sulfurique sous forme de 
sulfates qui donnent avec la chaux des produits gonflants. 

Il y a deux modes caractéristiques de décomposition. 

Dans l'un, le sulfate de chaux formé immédiatement au contact 
de la nn les sulfates alcalins, se combine à l’alumine pour 
former le sulfo-aluminate de Candlot : 


APO* 3Ca0, 3503Ca0 30H?0, 


qui, cristallisé avec un grand nombre de molécules d’eau, gonfle. 
Dans ce cas, le mortier éclate véritablement et j'ai pu dire en 
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1902 que les culées de certains ponts du Sud-Algérien paraissaient 
avoir subi une dislocation consécutive à l'explosion d’une faible 
charge de poudre. 

Dans l’autre cas, les sulfates, lorsqu'il s'agit de mortiers siliceux 
ou réfractaires à la décomposition, se déposent dans les pores du 
mortier quise met en bouillie ou redurcit suivant qu'il est humide 
ou sec. Dans ce cas, il n’y a pas de phénomènes chimiques, mais 
un simple phénomène physique qui prend une singulière intensité 
lorsqu'on a affaire à des mortiers successivement à sec ou immer- 
gés, et surtout à des eaux chargées de sulfates de soude, à cause 
des phénomènes d’effervescence auxquels ce sel donne lieu. 

Il faut aussi signaler — au moins en ce qui concerne les mor- 
tiers non soumis à une filtration et complètement immergés — un 


phénomène particulièrement intéressant. La décomposition est tou- 


jours précédée de la diffusion de la chaux de l'intérieur à l'extérieur 
du mortier — diffusion qui se fait lentement si les matériaux sont 


bons et le mortier bien fait. La décomposition proprement dite ne 


commence que lorsque Île transport de la chaux de l'intérieur à 
l'extérieur cessant, les sels extérieurs peuvent à leur tour pénétrer 


dans le mortier et y pénétrer d'autant plus facilement qu'il est. 


devenu plus poreux. 

Ces faits ont été mis en Iumière par M. Maynard, alors qu'il 
élait directeur du Laboratoire de la Rochelle. J'ai pu en vérifier 
l'exactitude, particulièrement sur des échantillons qui m'ont été 
envoyés des formes du radoub de l'arsenal de Dakar. 

Lorsque, par suite d'économie exagérée, le constructeur emploie 
du mauvais sable où du béton mal fait, on s'aperçoit de cet exode 
de la chaux, de l’intérieur à l'extérieur, et l’on peut parer au dan- 
ger qui menace, en faisant en temps utile, des injections de 
ciment. 

Ya-t-il des ciments indécomposables? ? Chimiquement, oui, avec 
l'addition de pouzzolanes. 

_ Vitruve disait déjà : 

Est etiam genus pulveris quod efficit naturaliter res mirandas. 

Cette poudre qui fait des choses merveilleuses, c'est la puuzzo- 
Jane si connue des anciens, car la nature l’a libéralement prodiguée 
en tous points de l'Italie et des îles de l'Archipel, maisnotamment 
sur les flancs du Vésuve et à Santorin. 
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Dans ces poudres pouzzolaniques, la silice est à un état chimique 
tel qu'en présence de l’eau elle s’unit à la chaux pour former un 
silicate monocalcique très stable. On comprend donc que la chaux, 
en présence de cette poudre pleine d’affinité pour elle, ne se mette 
en liberté, lors de la réaction de la prise, que pour se recombiner 
immédiatement, et qu'elle ne puisse ainsi ni diffuser au dehors, ni 
donner lieu à une attaque quelconque par les sels extérieurs. 

Mais il ya plus : non seulement il existe des pouzzolanes natu- 
relles, mais on peut en fabriquer d’artificiellés. La première en 
importance est le laitier de hauts fourneaux qui donne, par simple 
mélange avec la chaux, lorsqu'il a la composition convenable et 
qu'il est bien traité, un ciment qui a fait ses preuves de tous cotés 
et dont le champ d'emploi augmente chaque jour : le ciment de lai- 
tler: | 

La seconde, que, après Vicat, j'ai spécialement étudiée, est l'ar- 


gile déshydratée. Vous savez que toutes les argiles se composent 


de quartz, de feldspath et de kaolinite (2S10?,AF°03,21/°0). Portée 
à 800°,-cette kaolinite perd son eau de constitution, devient facile- 
went attaquable par l'acide Uranus dilué et devient une 
excellente pouzzolane. 

Malheureusement on est très limité comme température de dé- 
shydratation, il ne faut ni rester en dessous du point voulu, ni sur- 
tout le dépasser, sous peine d'insuccès. 

C'est cette argile déshydratée qui est la base du ciment indécom- 
posable, connu commercialement sous le nom de ciment indécom- 
posable Pavin de Lafarge. On peut affirmer que pratiquement ce 
ciment est chimiquement indécomposable. Malheureusement toute 
médaille a son revers. D'abord la présence de l'argile déshydratée, 
matière poreuse, le rend assez facilement éventable. Il faut donc 
l'employer peu après la fabrication. Ensuite la combinaison de la 
silice et de la chaux ne se faisant qu’en présence de l'eau, il faut 
pour ce ciment, plus que pour tous les autres, éviter une dessiccation 
rapide. | 
Enfin le danger de décomposition physique par dépôt de sels 
n'est pas évité et on ne doit pas négliger la précaution de ne l’em- 
ployer qu’à de forts dosages. 

Je suis persuadé que ce ciment, pour ces raisons, cédera un jour 


la place à l’aluminate monocalcique fondu. 
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VI. — Les produits finis, il faut les vendre et les faire recevoir 
par les administrations et si dans le cours de cette note il vous est 
apparu que la fabrication des produits hydrauliques entre à peine 
dans la voie scientifique et que nos connaissances sont sur beaucoup 
de points encore très incomplètes, j’estime que c’est peut-être encore 
pour les méthodes d'essais que nous 
sommes le plus en retard, car la con- 
cordance entre deux laboratoires ne 
se fait guère qu'à 40 0/0 près. 

Autrefois, on jugeait de la valeur 
d'un ciment en plaçant successive- 
ment et verticalement contre un mur 
des briques (fig. 36) faites au moyen 
du ciment à essayer. Le nombre de 





Fié. 36. briques qu'on pouvait ainsi placer 

était d'autant plus grand que le ci- 

ment était meilleur. À vrai dire, ce procédé avait l'inconvénient 

d'avantager les ciments à durcissement rapide. Il faisait intervenir 

en outre la résistance à l’adhérence plus que la résistance à l'écra- 
sement. 

Néanmoins, 1l peut servir encore quand on ne dispose pas 
d'autres méthodes et nous devons avouer que nous n'avons pas 
trouvé beaucoup mieux. 

Quoique vous connaissiez bien les procédés d'essais, il sera 
utile de les passer en revue pour vous dire, en examinant chacun 
d'eux, les critiques qui leur sont faites et les recherches actuelle- 
ment en cours. 

1° L'essai de densité est très critiqué; on fait remarquer que la 
densité apparente ne dépend que de l'état physique. En ce qui me 
concerne, je peux industriellement, en variant seulement le mode 
d’extinétion employé, vbtenir avec la même chaux la densité de 
100 grammes ou celle de 900 grammes. 

On demande donc sa suppression comme on demande aussi la 
suppression des essais de finesse, les bonnes résistances ne s’obte- 
nant qu'avec la finesse. 


* 


2° L'essai de prise donne lieu à de nombreuses récriminations. 
Deux laboratoires n’estiment jamais de la même façon le moment où 
l'aiguille Vicat ne laisse que des traces appréciables sur l'éprouvette. 
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On cherche à le remplacer ‘soit par l'écrasement de petits 
cylindres de 3 centimètres, soit par la mesure d'un nombre de du- 
reté suivant le procédé de la bille de Brinell que M. Laborbe a le 
premier essayé d'adapter aux ciments. 

3° Les essais de résistance en pâte pure paraissent ne plus avoir 
de défenseurs. 

4° Les essais de résistance à la traction en mortier sont attaqués 
à cause de leur manque de précision, surtout d'un laboratoire à 
l'autre. . : | 

Une tendance générale se manifeste en faveur des essais à l’écra- 
sement sur Gylindres, beaucoup plus réguliers même que les écra- 
sements sur cubes. 

Mais on demande que les résistances à la traction à sept jours 
et à vingt-huit Jours ne servent pas seulement à faire recevoir les 
ciments, mais bien plutôt à calculer les résistances à quatre-vingt- 
quatre jours. | 

Ce qu’on demande en effet à un liant hydraulique, c'est une 
résistance importante à quatre-vingt-quatre jours, avec une résis- 
tance suffisante à sept jours. La résistance à vingt-huit jours ne 
serait mesurée que pour calculer la résistance à quatre-vingt-quatre 
jours. 

_ Cette dernière peut s’obtenir exactement pour les ciments et par 
défaut pour les chaux au moven de la formule : 
R84 — R28 — R28 — R7 
ou 
R84— 2R28 — R7 
qui suppose que la courbe d’accroissement des résistances est une 
branche d’hyperbole. 

Sur le graphique XXII on à groupé 800 points en prenant pour 
coordonnées les résistances calculées et les résistances réelles. Le 
groupement autour de la bissectrice est aussi parfait que le permet 
le peu de précision des essais à la traction. Le 

Je pense que les cahiers des charges gagneraient à né prescrire 
qu'une résistance à sept jours, qui pourrait être plus faible que la 
résistance actuellement demandée, et il ne s'agirait que de s'assu- 
rer que le produit durcit assez vite pour ne pas retarder les tra- 
vaux, et une résistance à quatre-vingt-quatre jours calculée d’après 
les résistances à sept jours et à vingt-huit jours. La formule ci- 
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dessus montre en effet qu'entre deux produits qui ont même résis- 
tance à vingt-huit jours, le meilleur est celui qui a la plus faible 
résistance à sept jours, et ce serait Justemeut celui qui pourrait 
être refusé avec les conditions de réception actuelles. 
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Graphique XXII. 


D° Les essais de déformation à l'eau chaude sont acceptés en 
France sans observation. Ils viennent de donner lieu à d'importants 
travaux de M. Feret auxquels j'ai eu le plaisir de collaborer. 


CONFÉRENCE FAITE LE 29 JUILLET 1913 


aux Élèves de l'École Militaire du Génie de Versailles. 


I. — J'aborderai, dans ma causerie, quelques points spéciaux 
de la fabrication des produits hydrauliques, sans très grand lien 
entre eux, mais qui offrent, séparément, pour vous, un certain 
intérêt. L'étude de l’un d'eux, au moins, soulèvera la grave ques- 
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tion des rapports des administrations, ou d'une façon générale, des 


_ clients avec les fabricants. 


De même qu'il est de mode, aujourd’hui, d'exposer le point de 
vue bulgare, le point de vue turc, Le point de vue grec ou le point 
de vue serbe, je me permettrai d'exposer devant vous, non pas le 


point de vue terre à terre des fabricants, mais avec le plus d’im- 


partialité possible, le point de vue scientifique, celui auquel 
doivent se placer et les administrations et les fabricants soucieux 


de leur dignité et de leur réputation. 


L'an dernier, pendant ma conférence, J'avais refait, par la pén- 
sée, avec vos camarades, la tournée des usines; je leur avais 
expliqué comment il se faisait que d’une même pierre on tirait, à 
la fois, de la chaux et du ciment. La Revue du Génie militaire 
ayant donné l'hospitalité à ma conférence, je ne reviendrai pas 
sur cette question. Je vous rappellerai seulement que c'est dans 
l'inégalité de répartition du résidu argileux dans la pierre qu'il 
faut chercher l'explication de ce phénomène. On recueille d'un 
côté de la chaux éteinte mélangée à des silicates inertes et à de 
fines particules du ciment, de l’autre le ciment. 

_ Messieurs, ces deux noms de chaux et ciments ont pesé lourde- 
ment dans le passé et pèsent encore lourdement aujourd'hui sur 
l'industrie des produits hydrauliques. Quoiqu'ils s'appliquent à des 
matières fort peu différentes, ils ont été consacrés par les cahiers 
des charges des administrations et je ne vois pas un ingénieur des 
Ponts et Chaussées ou un chef du Génie autorisant, actuellement, 
malgré les expériences faites au laboratoire des Arts et Métiers qui 


_ la classent; pour cet emploi, comme l’égale des ciments Portland 


artificiels — autorisant, dis-je, l'emploi de notre chaux maritime 
sur des chantiers en béton armé. 

J'entends encore un entrepreneur d'Algérie, décédé depuis, qui 
avait employé, avec succès, cette chaux maritime pour les plan- 
chers d’une maison lui appartenant, me dire: 

« Sije pouvais, je l’emploierais dans tous mes travaux. 

« Malheureusement, je ne peux pas faire venir des sacs de 


chaux sur des chantiers de coment. — Pourquoi diable avez-vous 


appelé ce produit chaux ? » 
D'autre part, M. Dyckerhoff, le célèbre fabricant allemand, pense 


que non seulement notre chaux maritime, mais même notre chaux 


à 
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ordinaire moulue, type administrative, seraient acceptées en Alle- 


magne comme LP. 

Les exemples sont nombreux de l'influence néfaste qu ‘ont eu 
certains mots sur l'évolution des sciences. Je pense qu'on pourrait 
trouver facilement ici un exemple de leur mauvaise influence sur 
l'évolution d'une industrie. 

IT. — Vous venez, Messieurs, de parcourir une magnifique usine 
que vous avez certainement et, avec raison, admirée. Mais, j'ai 


honte de l'avouer, ce qui a le plus légitimement provoqué votre. 


admiration, c’est une très belle application à notre industrie des 
progrès de l’industrie mécanique. Nous n'avons à vous montrer 
aucun progrès réel de l’industrie des produits hydrauliques. Nous 
ne sommes pas plus avancés qu'il y a quelques années sur la 
constitution intime du calcaire, sur cellé des produits obtenus et 
sur les limites dans lesquelles cette constitution peut varier pour 
donner la gamme innombrable des liants hydrauliques. | 

En 1887, à quelqués mois d'intervalle, paraissaient deux mé- 
moires importants dans deux branches différentes de l’industrie. 
L'un, le mémoire de M. H. Le Chatelier sur la constitution intime 


des produits hydrauliques ; l’autre, celui d'Osmond, sur les points 


critiques de l'acier. 

Comment se fait-il que le premier ait été à peu près sans in- 
fluence sur le progrès de l'industrie des chaux et ciments, tandis 
que l’autre a été le point de départ d'une transformation com- 
plète de la métallurgie ? Il n’est peut-être pas inutile d'en recher- 
cher les raisons. 

Elles sont de plusieurs ordres. D'ordre intellectuel d’abord. Il ne 
faut pas oublier, en effet, que les maitres de forges étaient, à cette 
époque, incontestablement mieux préparés à recevoir la bonne 
parole et à en profiter, que les fabricants de ciments. 

Je me rappelle encore, car J'étais en ce moment jeune lieutenant 
d'artillerie dans une région industrielle, l'émotion véritable que 
produisit, dans les milieux qu'il pouvait intéresser, le mémoire 
d'Osmond. Pendant quelque temps, à peine les premières poignées 


de main échangées, on se demandait : « Avez-vous lu le mémoire 


d'Osmond ? » De partout, en elfet, on cherchait l'explication de 
phénomènes restés obscurs et cette explication apparaissait sou- 


dain, comme le soleil des tropiques se lève brusquement et sans 





ANNEXES 205 


aurore, remplaçant par son éblouissante lumière « l’obscure clarté 
qui tombe des étoiles ». | 

Je ne pense pas dire du mal des fabricants de ciments en affir- 
mant que le mémoire de M. H. Le Chatelier ne leur a pas causé 
une émotion semblable. 

Mais, s'ils étaient moins préparés à recevoir la bonne parole, ces 
industriels, il faut le dire à leur décharge, se trouvaient en face 
de problèmes beaucoup plus complexes que les métallurgistes et 
leur esprit scientifique était mis à une plus rude épreuve. 

La base de l'esprit scientifique, vous le savez, c est la foi abso- 
lue dans le déterminisme des phénomènes. 

Soit un phénomène dont l'apparition dépend de plusieurs fac- 
teurs X, Y,Z,T, U, V; désignons sa valeur à un moment #, par la 
fonction F (X,, Y,, Z,, …, V,); toutes les fois qu'on donnera à 
X,Y,2,...,V,les mêmes valeurs (X,, Y,, Z,, .., V,), Le phénomène 
se reproduira identique à ce qu'il était à l'instant 4. | 

La science consiste dans la recherche des dépendances des phé- 
nomènes entre eux. | 

La méthode scientifique consiste à faire varier à la fois une 
seule des variables, X par exemple, et à voir ce que devient le 
phénomène étudié lorsqu'on donne à X les valeurs successives 
X,, X4, Xo, .…, Xh. On aura ainsi trouvé la forme de la fonction qui 
relie l'apparition du phénomène aux variables, et on pourra répé- 
ter celui-ci à volonté. 

Cet esprit scientifique ne doit pas être cantonné au laboratoire. 
Il s'applique non seulement aux phénomènes physiques, mais aux 
phénomènes physiologiques et même sociaux, et je pense, comme 
mon maitre Le Chatelier {Pour la science, volume sur Louis Olivier), 
que le jour où il aurait pénétré l'humanité, depuis l’école primaire 
et la cuisine jusqu'aux législateurs « cela constituerait un progrès 
qui suffirait à transformer encore une fois le monde et augmente- 
rait sa richesse à l'infini ». 

Mais cet esprit scientifique est d’ dotaut plus difficile à conserver 
que les phénomènes étudiés sont plus complexes, car 1l devient 
alors très difficile de ne faire varier qu'une seule des variables 
indépendantes, et si, en faisant varier X, on fait varier aussi YŸ 
sans le savoir, on peut attribuer à tort à X la modification du 
phénomène observé, tandis qu'elle sera due à la variation simul- 
tanée de X et de Y. 
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Si, ensuile, quand on procèdera à la vérification de son expé- 


rience, on fait sans s'en douter, varier Z avec X, on retrouvera 
une autre valeur du phénomène et alors, si on n’est pas muñni d'une 


foi robuste dans le déterminisme on glisse au scepticisme et à 
l’empirisme du médecin qui n'ayant pas obtenu le mème résultat 
avec le même remède chez deux malades différents, sourit ou 
hausse les épaules au lieu de se demander quelle variation du 
milieu cosmique a pu amener cette différence d'action. 


Or, le nombre des variantes indépendantes dont dépend un phé- 


nomène est quelquefois très grand. 

Taylor, dontle nom est actuellement sur toutes les bouches, en 
Amérique et en Europe, a mis vingt-cinq ans de sa vie et fait de 
crosses dépenses pour trouver les douze variables dont dépend le 
des d'une machine-outil : vitesse de coupe, forme de l’ou- 
til, etc., . Mais sans changer de machine ni de personnel, il a 
a te RE de l'atelier qui lui était confié. 

Or, sans avoir défini toutes les variables indépendantes qui 
agissent sur Ja fabrication des produits hydrauliques, on peut 
affirmer que leur nombre est infiniment supérieur à douze (nature 
de la pierre, grosseur de la pierre, nature du charbon, calibrage 
du charbon, proportion de cendres, résistance du four, dépression 


au sommet, etc...) On est donc bien en droit d’excuser les fabri- 


cants de ciment, moins bien préparés que les métallurgistes, nous 
l'avons vu, et placés en face de problèmes bien plus difficiles. 

Mais, à ces raisons d'ordre intellectuel qui expliquent la stagna- 
tion de l'industrie des chaux et ciments, s’en ajoutent d’autres, 
d'ordre commercial et administratif. 


D'abord, la découverte d’'Osmond a payé de suite; elle indiquait 


des faits précis facilement vérifiables. Les admimstrations de la 
guerre et de la marine avaient besoin de bons aciers, elles les ont 
réclamés, elles les ont payés des prix assez rémunérateurs pour 


permettre des dépenses. C'est ainsi qu'on m'a assuré que l'usine : 


Saint-Jacques, à Montluçon, dépense annuellement 20.000 francs 
de fils de platine destinés aux couples thermo-électriques qui servent 
à la mesure des températures, et s’en trouve bien. 

Hélas, la question ne se pose pas de la même facon pour les 
produits hydrauliques. Non seulement la tendance est au bon mar- 
ché, mais les administrations elles-mêmes, en s'immisçant dans la 
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fabrication, en créant des classements arbitraires, en imposant des 


conditions de réception spéciales à chaque classement, sont venues 


— je m'excuse de ma hardiesse — géner considérablement le 
développement de l’industrie des produits hydrauliques. | 
Est-ce que, il y a quelques années encore, dans les cahiers des 
charges des Ponts et Chaussées, la chaux n'était pas définie comme 
le produit obtenu par le blutage du tout-venant de l'extinction à la 
toile 40, le passage des résidus sous des meules, le reblutage du 
produit ainsi obtenu à la toile 50 et le mélange du deuxième 
tamisage au premier ? Et si, en améliorant la cuisson et l’extinc- 
tion on pouvait obtenir une chaux et un ciment supérieurs par un 

tamisage à 80, l'administration venait mettre son holà. 

Est-ce que, encore maintenant, le ciment Portland ne doit pas 
avoir une densité de 4.150 qui ne peut s’obtenir qu'avec des pro- 
duits assez alumineux et une mouture grossière c'est-à-dire aux 
dépens des résistances ? ; 

Est-ce que notre chaux maritime, obtenue simplement par une 
meilleure cuisson de notre pierre, n’a pas dû subir des essais assez 
prolongés avant d'être admise aux travaux en prise à la mer, 
comme si c'était un produit nouveau ? 

Est-ce que, Messieurs, le cahier des charges du Génie n ’exige pas 
encore le silotage des grappiers et la séparation de la chaux lourde 
alors que tout produit bien éteint peut être livré de suite? 

IT. — C'est cette question de silotage, une de celles que j'ai 
accepté de traiter devant vous, qui.est la cause de la digression 
que je viens de faire, car si le silotage peut être une nécessité 
dans de toutes petites installations, on peut affirmer que toute 
usine qui fabrique bien peut livrer ses produits avant tout silo- 
tage. 

Les silos n’ont plus actuellement que deux buts : le premier, et 
le plus important, est d'assurer un volant de fabrication qui permet 


de faire face à des commandes urgentes el simultanées : le 


deuxième est d'opérer un certain mélange des produits. Les silos, 
en effet, se remplissent par couches horizontales, et, sans affirmer 
avec d'aucuns qu'ils se vident par couches verticales, il est certain 
qu'il se produit pendant la vidange de nombreux éboulements qui 
amènent un mélange des diverses couches. 

Voyons done comment le silotage a été autrefois do ne 
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comme si nécessaire, et pour cela rendons-nous compte de ce qui. 
se passe dans l'extinction. 

D'abord les données certaines. La chaux hydratée se dissocie 
exactement à 400°, par conséquent la chaux vive ne s’hydrate 
qu'au-dessous de cette température. Le maximum de facilité d’hy- 
dratation doit avoir lieu vers 200 ou 250°, sans que des expé- 
riences très précises aient été faites. Les silicates ne sont pas 
décomposés dans la vapeur d’eau sèche, au-dessus de 120°, les 
aluminates au-dessus de 150°. Au contraire, en dessous de ces 
températures, les silicates et les aluminates sont décomposés, 
donnant naissance à de la chaux vive qui s'hydrate, tandis que 
les silicates plus faciles formés s'hydratent aussi. 

Certaines pierres vitrifiées, peu poreuses ou insuffisamment 
cuites, s’éteignent plus difficilement en contact avec la vapeur, 
c'est-à-dire qu'il faut relativement longtemps pour obtenir leur 
extinction, parce que la vapeur ne les pénètre pas. L'opération va, 
beaucoup plus vite en les trempant dans l'eau et en les chauffant. 
Mais, si l’on triture toutes-ces pierres, l'extinction à la vapeur se 
produit facilement parce que les grains de chaux vive sont mis, | 
par la trituralion, en contact facile avec la vapeur. D'une façon 
générale, les pierres bien cuites qui résistent à l'extinction 


donnent, par trituration et extinction successives, de très belles 


résistances de ciment. 

Dès 1895, M. H. Le Chatelier a étudié ce qui se passait dans les 
tas d'extinction ; je vous renvoie à l’article qu'il a fait paraitre, à 
cette époque, dans le Bulletin de la Société d'Encouragement et 
qui est très complet; mais voici ce qu'il vous faut rétenir: 

1° Dans le mouillage de la chaux tous les morceaux ne sont pas 
mouillés, la température des morceaux mouillés s'élève rapidement 
et vaporise l'eau en excès, la chaleur de formation de Ca (OH) 
étant telle que chaque morceau peut vaporiser une quantité d’eau 
égale à celle qu'il fixe. 

2 Les morceaux non mouillés s'éteignent dans le courant de 
vapeur d’eau qui résulte de cette vaporisation ; | 

3° La vapeur en excès s'échappe dans l'atmosphère, ou va se 
condenser sur les parois des fosses, ou dans les parties froides des 
tas, hydratant dans ce cas les silicates des parties déjà éteintes. 

Le blutage du produit obtenu donnera d’un côté des chaux en 
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poussières qui peuvent être bien éteintes, de l’autre des grappiers 
qui comprendront : 

a) Des morceaux mal éteints provenant des morceaux mal mouil- 
lés (extinction dans la vapeur) ;: | 

b) Des silicates inertes hydratés. 

Ce sont ces grappiers qu'on soumetlait autrefois au silotage. 

Pendant le séjour en silos, les parties mal étéintes continuent 
leur extinction grâce à la vapeur d’eau fixée sur les silicates décom- 
posés, la tension de dissociation de ceux-ci étant, à la température 
ordinaire, beaucoup plus grande que celle de la chaux, toute l'eau 
fixée sur les silicates se sépare d'eux, avec le temps, et vient se 
fixer sur la chaux. 

Celte auto-extinction amène, généralement, une nouvelle pulvé- 
risation partielle et la poudre obtenue porte le nom de chaux 
lourde. 

Cette chaux lourde a de prise longtemps pour un mauvais pro- 
duit pouvant occasionner des accidents. Il n'en est rien si, une 
fois moulue, elle est éteinte à la vapeur. Sés résistances sont alors 
celles du ciment. 

Mais pourrait-on l’éteindre aussi, une fois moulue, par silotage ? 

L'apport de la vapeur d’eau de l’atmosphère dans un silo conte- 
nant des poudres moulues étant tout à fait nul, la condition néces- 
saire et suffisante pour que l'extinction se complète en silos est que 
le produit siloté contienne, fixée sur les silicates, une quantité d’eau 
égale à celle nécessaire à l'extinction de la chaux vive. Si cette 
condition n’est pas ietnbe les produits mis en silos ne s'étein- 
dront jamais. 

Le silotage comporte done une perte de temps et un danger: 
une perte de temps, car le transport de l’eau des silicates sur la 
chaux vive ne se fait que lentement en silos: un danger, car il 
suffit, pour que l'extinction finale ne soit pas obtenue, que les 
produits silotés, ne contiennent pas, fixée sur leurs silicates acides, 
l'eau nécessaire à l'extinction de la chaux vive. 

Aussi, à Lafarge et à Cruas, nous ne reposons plus nos grappiers. 
Nos silos ne sont que des magasins. Nous prenons nos grappiers 
absolument frais, mais, après trituration, ces grappiers sont passés 
en poudre, dans un grand cylindre tournant comme ceux que vous 
avez vus, en contact avec de la vapeur au-dessus de 120°, et nous 
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sommes sûrs d'obtenir ainsi un produit absolument exempt de 


chaux vive qui peut être livré de suite. 
En faisant la premièré extinction, au sortir du four, dans un 


cylindre tournant construit d’après les mêmes principes, on évite 


en plus, tout éventement pendant cette première extinction (fixa- 


tion d'eau sur les silicates), puisque la température de l'enceinte 
est constamment au-dessus de 120° et c'est le procédé que nous 
avons adopté pour la fabrication de la chaux ruaritime. 

De ces explications, vous garderez donc comme souvenir que le 
silotage est un procédé empirique, qui a encore sa raison d’être dans 
les petites inslallations, qui ne comportent pas de grands moyens 
mécaniques — mais qui n'a plus aucune raison d'être dans une 
fabrique moderne, où, comme je vous lai dit, les silos doivent être 
simplement réduits au rôle de magasins. 

En tous cas l'administration, ayant entre les mains le moyen de 
s'assurer (essai l. Le Chatelier) qu'un produit est absolument 
exempt de chaux vive, seule chose qui lui importe, la liberté com- 
plète doit être laissée aux fabricants quant à leur mode d'opérer. 

IV. — Je viens de protester contre les classements rigides impo- 
sés par les cahiers des charges. Ceux-ci doivent, à mon avis, ne 
contenir que des conditions de réception ; peu importe, en effet, au 
consommateur, le mode de fabrication, siles produits correspondent 
à ce qu'il désire. Mais, il est, au point de vue de la nature chi- 
mique des produits hydrauliques une distinction qui s'impose. 

Une classe de produits hydrauliques est formée par des solutions 


solides ou des composés définis qui se décomposent au contact de 


l'eau en éléments chimiques plus simples, lesquels cristallisent en 


amenant le durcissement. 

Une autre classe se compose simplement de mélanges de chaux 
et de pouzzolane. ; 

J'ai rappelé l'an dernier, à vos camarades que les Romains em- 
ployaient couramment, dans leurs constructions, des mélanges de 
chaux et de pouzzolane naturelle, et je leur ai signalé qu'il existait 
deux pouzzolanes artificielles : l'argile déshydratée et le laitier de 
haut fourneau. Je reviendrai tout à l'heure sur l'argile déshydratée 
et je vais vous parler maintenant du /aifier de haut fourneau. 

Les laitiers de haut fourneau ne sont autre chose que les scories 
obtenues lors de la fusion de la fonte. 
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Le lit de fusion, et, par conséquent, la nature de la scorie, 
varient suivant la nature du minerai traité et la marche du fourneau. 

Mais, quelles que soient les conditions, on peut admettre qu'on 
produit à peu près une tonne de laitier par chaque tonne de fonte 
fabriquée. La quantité de laitier obtenue annuellement est donc : 
considérable. | | 

Un haut fourneau de 200 tonnes par jour en produit 70.000 tonnes 
par an, c'est-à-dire de quoi couvrir sur 7 mètres de hauteur un 
hectare de terrain. Aussi, de partout a-t-on cherché, depuis long- 
temps, à se débarrasser de ce résidu encombrant. 

Dès le début on a essayé de concasser les laitiers et de les 
vendre soit pour l’empierrage de chaussées, soit pour la fabrica- 
tion du béton. | 

* On n’a pas tardé à s'apercevoir que certaines qualités de laitiers. 
traités convenablement et employés comme sable, donnaient, avec 
de la chaux, des mortiers d'une très grande dureté. De là est née. 
il y a quelques trente ans, la fabrication des briques de laitier, 
puis, peu après celle du ciment de laitier. 

Mais quelle que soit l'importance de la fabrication du ciment de 
laitier, on ne peut penser qu elle épuisera Jamais tout le laitier pro- 
duit dans les hauts fournaux. 

Nous verrons, d'ailleurs, qu’une partie seulement des laitiers est. 
apte à cette fabrication. 

Aussi, toutes les installations de haut fourneau doivent-elles pré- 
voir de grands parcs pour la conservation de leur laitier. Les nou- 
velles usines de Caen pensent s’en servir pour le remblayage 
hydraulique des mines de fer qu'elles exploitent. 

Bieu entendu, et depuis déjà longtemps, on applique à peu près. 
à tous les laitiers, quelle que soit leur nature, le procédé de la 
granulation qui consiste à faire tomber le laitier en fusion dans un 
courant d’eau froide. On obtient ainsi le laitier sous forme d’un 
sable un peu grossier qui est facilement maniable et transportable. 
au parc. 

La composition chimique des laitiers est excessivement variable. 
On peut citer des laitiers acides, comme ceux de la Suède et de la 
Saxe, qui ne contiennent presque pas d’alumine mais ont jusqu’à 
50 et 60 0/0 de silice associée à 25 et 30 0/0 de chaux et de ma- 
gnésie. 
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On trouve, au contraire, des laitiers très basiques qui ne con- 


tiennent pas plus de 25 0/0 de silice, avec 15 0/0 d’alumine et 
jusqu'à 55 0/0 de chaux. 

Parmi ces laitiers, les seuls aptes à faire du ciment, sont ceux 
qui se rapprochent de la composition chimique suivante : 


SEC: 22 nee st RE Le MT NE 30-35 0/0 
AÏGMIRE 5 MS RENE USERS 15-25 0/0 
ChaUX ERP. ORAN 40-50 0/0 


Si l’on considére que la formule 2S10?, APO5,Ca0 correspond a : 


SLAEÉ TES nt LR CRE and s EU Ra Tube RE 30 0/0 
À RUE SE NP D OR D LR DE 25 0/0 


CHATEAU CREURRS Es dr Ro PE ERA 42 0/0 


on peut dire, au moins comme moyen mnémotechnique, que les 
laitiers aptes à donner du ciment de laitier, doivent se rapprocher 
de la formule : 2S10?, AP03, 3Ca0, étant entendu qu'une partie de 
l’alumine peut être remplacée par de fa silice etde la chaux. 

Mais, il ne suffit pas que les laitiers aient une composition chi- 
mique convenable, il faut encore pour qu'ils puissent donner un 
bon ciment, que la granulalion leur ait conservé à peu près com- 
plètement l'élat vilreux dans lequel ils se trouvaient au moment 
de la fusion. 

Lorsqu'on laisse refroidir les scories de haut fourneau, à l'air et 
doucement, il se forme un certain nombre de silicates inertes qui 
cristallisent à l’intérieur de la solution vitreuse qu'était le laitier 
fondu. Le laitier ainsi refroidi n’a aucune valeur. 

Si, au contraire, on trempe brusquement le laitier fondu, ce lai- 
tier conserve l'étal vitreux qu'il avait à chaud et garde, à l’état 
potentiel, toute l'énergie chimique qui aurait été dépensée pendant 
son refroidissement lent. 

Il acquiert ainsi la propriété très remarquable de se combiner 
énergiquement et rapidement à la chaux, en présence de l'eau. Un 
laitier de bonne composition et bien traité donnera, done, après 
mouture, par simple mélange avec de la chaux, un produit hydrau- 
lique qui n’est autre que le ciment de laitier. 

Il y a donc lieu, lorsqu'on cherche un laitier pour la fabrication 
de ciment, de se préoccuper, non seulement de sa composition 
chimique, mais aussi de sa granulation. On voit, d’ailleurs très fa- 





LS 


PT A LT EL. 
ES Te 


ie fee 


FE A ONE T ER 








ANNEXES. LAS 


cilement à la loupe ou même à l'œil, si le laitier a bien conservé 
son état vitreux, ce qui est, nous venons de le voir, nécessaire pour 


_oblenir dans la suite une bonne qualité de ciment. 


Dans les débuts, la fabrication du ciment de laitier s’est heurtée 
à quelques difficultés qui provenaient, non seulement de l’incom- 
plète connaissance où on était des propriétés des mélanges de lai- 
tier et de chaux, mais aussi de -l'imperfection des appareils de 
séchage et de trituration. 

Le laitier est une matière poreuse qui conserve, à l’intérieur de 
ses pores, de grandes quantités d'eau, qu'il est assez difficile de 
faire partir rapidement. 

Si, en effet, soumis à une température peu élevée, celle du soleil 
par exemple, pendant longtemps, le lailier se sèche complètement, 
il faut, si l'on veut obtenir sa dessiccation en un temps relativement 
court, élever assez la température pour que l’eau brise les grains 


_de laitieret s'échappe. 


Or, une dessiccation absolument parfaite s'impose pour la 
trituration. La question d’un bon séchage du laitier a été une de 
celles qui ont le plus préoccupé les premiers fabricants. 

D'autre part, les appareils de trituration qu'on possédait il y a 
trente ans, étaient tous basés sur le principe du blutage des parties 
triturées avec retour au broyeur des parties grossières. 

On conçoit que, dans ces appareils broyeurs, on ne pouvait pas 


_triturer un mélange de laitier dur et de chaux fine; on commençait 
° donc par triturer le laitier tout seul, puis on opérait lé mélange du 


lailier et de la chaux dans de grands appareils homogénéisateurs 
intermittents, semblables aux grands broyeurs « Alsing » qu’on. 
emploie pour les pâtes de porcelaine. La fabrication était ainsi re- 


_Jativement compliquée. 


Avant de vous indiquer commentelle s’est simplifiée aujourd'hut 


je voudrais examiner avec vous un point important, celui de la 


nature et de la quantité de la chaux qu’on doit mélanger au laitier 
pour obtenir le ciment le meilleur possible. Je vous éxposerai 1ct 
des résultats inédits. 

Tous les fabricants de ciment de laitier-ont été amenés à faire un 
mélange de laiticr-chaux voisin des proportions suivantes ‘ 
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Vous comprenez facilement que le Hiélan se laitier-chaux qui va 

faire sa prise au contact de l’eau, par la combinaison de la che SE 

avec la pouzzolane du laitier, Proc complètement inerte si la ae 


chaux s'est carbonatée, car il n’existera plus lors du gâchage, à la 


place du mélange laitier-chaux, qu'un mélange laitier-calcaire. : 
On trouve des laitiers qui, absolument inertes, s'ils sont triturés Te 

seuls, donnent de très bonnes résistances triturés avec une addi- ‘4 

tion infiniment petite de chaux éteinte. Mais, les ciments ainsi ob "2000 


tenus sont très sensibles à l'éventementet, au bout d’un mois de … 
conservalion en sacs, n'ont plus aucune valeur. : 

J'ai fait une série d'expériences assez complètes sur des mélanges LS 
de laitier avec des proportions de 5, 10,15, 20, 30 0/0 de chaux,et 
je suis arrivé à ce résultat que pour avoir un ciment qui conserve 
ses propriétés plus de trois mois, il faut précisément ajouter au 
laitier une proportion de chaux voisine de celle de 30 0/0 que lés s 
fabricants avaient adoptées d eux-mêmes pour répondre auxbesoins 
de leurs clients. | | 200 

Faits curieux, Les Mr de laitier avec une petite quantité de 
chaux sont très améliorés et rendus moins sensibles à l’évente- 
ment par des additions de gypse. Les résistances initiales sont aussi 
très augmentées. 

Voir ci-contre le tableau donnant quelques essais particulière- 
ment intéressants. 6 
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RIOSES CHAUX, CIMENTS ET MORTIERS 


On peut même fabriquer un ciment de laitier presque unique- 
ment composé de gypse et de laitier. J’ai, depuis deux ans, de 
pareils ciments à l'étude, et ils paraissent très bien se comporter. 
Ya-t-il là la matière d'un ciment nouveau? Y a-t-il là un nouvel 
emploi du laitier qui, mélangé au plâtre, rendrait celui-ci hydrau- 
lique ? On ne peut pas encore se prononcer sur ce sujet. | 

Quoi qu'il en soit, il est admis que tous les fabricants, pour 
améliorer les résistances initiales de leurs ciments, introduisent, au 
moment de la trituralion, une quantité inférieure à 1/100 de sels 
étrangers. Le capilaine Girard, dans son article de la Revue du 
Génie militaire {mai 1913, p. 408), en dit d'ailleurs un mot. Cette 
coutume ne présente que des avantages. É 

Au début de la vente du ciment de laitier on a employé ce nou- 
veau produit un peu inconsidérément et 4l en est résulté pour 
lui une certaine défaveur non justifiée. 

La combinaison du laitier avec la chaux ne se faisant qu'en pré- 
sence de l'humidité, toutes les applications où le ciment de laitier 
était soumis à une dessiccation rapide ont donné de mauvais résul- 
tats. Autant en enduits qu’en dallages, le ciment de laitier ne saurait 
être employé, la surface se met en poussière, parce que la combi- 


naison laitier-chaux n’a pas eu l'humidité suffisante pour seproduire. 
Le ciment de laitier doit donc être proscrit pour ces emplois, mais - 


en revanche, ilest tout indiqué pour les fondations en terrains 
humides, pour les tunnels, et même pour les maçonneries aériennes 
assez épaisses pour que l'humidité se conserve suffisamment 
longtemps. 

Vous savez que presque tous les tunnels du Métropolitan de 
Paris ont été faits avec du ciment de laitier, et que M. l'inspecteur 
général Rabut, alors qu'il était directeur du service des construc- 
tions neuves à l'ancienne Compagnie de l'Ouest, l'a empluyé, avec 
un succès complet, dansles murs de soutènement de la rue de Rome, 
ceux qui soutiennent, en encorbellement, le magnifique travail en 
ciment armé qui constitue la chaussée de cette rue. 


Il est certain qu'un pareil ciment peut, sans inconvénient, être 


employé dans le bétonnage des forts, dans la construction des fon- 


dations de casernes, et c’est ce qui a motivé les explications que je 
vous donne sur lui aujourd'hui. Si j'ajoute que le ciment de lai- 


tier est bien plus résistant que le ciment Portland aux décomposi- 
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tions par les eaux sulfatées, vous voyez que le champ d'emploi de 
ce produit est assez vaste. 

Y a-t-il avantage à mélanger au laitier du portland artificiel au 
lieu de chaux hydraulique ? Cela dépend des emplois auxquels est 
destiné le ciment. 

Un mélange de deux parties de laitier et d’une partie de ciment 
Portland résista beaucoup mieux à l'effet de la sécheresse que le 
ciment de laitier ordinaire, parce que, et vous le comprenez facile- 
ment, le ciment Portland fait par lui-même à l'air une prise qui 
assure un durcissement suffisant, le laitier n'étant plus là que pour 
se combiner avec l'excès de chaux mise en liberté pendant la prise 
du ciment Portland. | 

Les ciments de grappier qui contiennent un excès de chaux et 
les chaux éminemment hydrauliques sont les produits qui se com- 
portent le mieux en mélange avec le laitier, parce qu'on obtient 
avec eux et un excès de chaux qui se combine avec la pouzzolane et 
une prise spéciale due à la chaux hydraulique ou au ciment de. 
grappier, qui permet l'emploi à l'air. 

Mais, avec ces produits, plus qu'avec la chaux grasse, il faut, à 
cause de l’éventement possible, maintenir, dans le mélange, une 
proportion importante de chaux hydraulique ou de ciment de grap- 
pier, et le prix de revient se trouve sensiblement augmenté. 

À notre usine de Vitry, nous employons, en mélange avec le 
laitier, le produit tout venant d'une chaux moyennement hydrau- 
lique, réalisant ainsi les avantages indiqués. 

Le séchage a été simplifié de la façon suivante : 

Dans un immense tube extincteur, semblable à celui que vous 
avez vu ici, mais de diamètre plus grand {diamètre 3,50, lon- 
gueur 16 mètres), le laitier est mélangé avec la chaux en roche sor- 
tant des fours préalablement concassée; l'eau du laitier se fixe 
alors sur la chaux en élevant la température, qu'un foyer exté- 
rieur permet d’ailleurs de maintenir, au moment des arrêts, ou de 
retrouver le lundi matin, et le séchage du laitier s'opère en même 
temps que l'extinction de la chaux. 

On ajoute un peu de vapeur d’eau, ou d eau, si cela est néces- 
saire, puis le mélange est conduit aux moulins à boulets et aux 
broyeurs. Enfin, après ces opérations, un autre extincteur, dont on 
se sert très rarement d’ailleurs, permet d’éteindre la chaux vive 
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restant dans le ciment, si, pour une raison ou pour une autre, la 
première extinction avait été incomplète. 

Vous voyez que la fabrication du ciment de laitier s'est assez 
sensiblement simplifiée; à des opérations successives et intermit- 
tentes a succédé une marche continue et les matières entrant en 
tète à l’extincteur sortent, sans aucune manœuvre inutile, prêtes à 
ètre mise en silos ou en sacs. | 

Dans l'article dont je vous ai parlé, le capitaine Girard se plaint 
que le laitier, dans beaucoup d'usines, sert à la falsification du 
ciment Portland. Il dit que bien souvent, au début de la mouture, 
on aperçoit, dans les usines à ciment artificiel, des tas suspects 
qui servent à augmenter plus ou moins, par un mélange clandestin, 
la fabrication de l'usine. 

C'est, évidemment, une pratique peu loyale : mais il semble 
qu'il serait facile de trouver des essais permettant de déceler cette 
addition, si l'on voulait être absolument sûr de ne recevoir que du 
ciment Portland sans aucun mélange de laitier. 
= En particulier, en agitant quelques grammes de ciment dans de 
l'eau et en laissant, s’il le faut, le flacon pendant quelque temps à 
l'étuve à une température de 60°, par exemple, ïl doit être très 
facile de déceler la présence du laitier dans un ciment. 

En effet, si on a affaire à du ciment pur, la chaux du ciment doit 
se dissoudre dans l'eau ; si, au contraire, il y a une addition 
importante de laitier, cette chaux doit se combiner avec le laitier 
et ne pas apparaitre dans la solution. 

Je pense qu'il y a là un petit procédé dont la mise au point se- 
rait facile et si je l'indique, en passant, c'est simplement pour vous 
faire voir qu'une administration peut toujours se défendre et obte- 
nir les produits qu'elle désire en prescrivant simplement des es- 
sais simples et sans entrer dans le mode de fabrication ni envoyer 
des surveillants dans les usines,: ce qui est, dans beaueoup de cas, 
au moins, une mesure illusoire, et dans tous une mesure gênante 
pour les fabricants qui tiennent à conserver pour eux leurs perfec- 
tionnements. 

En terminant son article, très bien fait d’ailleurs, le capitaine 
Girard parle des chaux-laitier. IL en parle avec une certaine mé- 
fiance. | 


Vous savez qne les chaux-laitier sont purement et simplement 
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des chaux plus ou moins hydrauliques triturées, auxquelles on a 
ajouté 40 ou 20 0/0 de laitier, plus ou moins finement trituré. 

Je crois que les réserves du capitaine Girard sont exagérées. 
Outre que mes essais ont toujours montré les bonnes qualités de 
notre chaux-lailier .de Vitry, j'ai fait ici quelques expériences sur 
l'addition d'une petite quantité d'argile deshydratée c'est-à-dire de 
pouzzolane, à nos chaux de Lafarge. 

Une simple addition de 10 0/0 a fait passer les résistances de 
nos chaux triturées de 5 kilogrammes en mortier à 7 jours à 11 ki- 
logrammes et de 10 kilogrammes en mortier à 28 jours à 21 kilo- 
grammes. L'écrasement, en mortier, à 28 jours, passe de 118 à 
194 kilogrammes. | 

Les additions de 16 et de 20 0j0 n'ont pas plus d'effet, et même 
avec 24 0/0 il y a très peu de différence. 

Il doit donc, je pense, être admis que l'addition à des chaux 
moyennes de quantités relativement faibles de bonnes pouzzolanes, 
améliore considérablement celles-ci et en font de tout à fait bons 
produits. 

La chaux-laitier aura donc sa place dans la construction des 
casernes, comme le ciment de laitier dans le bétonnage des forts, 
les tunnels et les fondations. 

V. — Je dois maintenant, Messieurs, vous donner aujourd’hui 
ma manière de voir sur les moyens les plus simples, que vous 
pouvez employer, pour juger de la qualité d’une chaux sur le 
chantier. 

La question des essais rapides sur le chantier a été traitée dans 
la Revue du Génie militaire par le capitaine Girard (mai 1911, 
p. 323). Je vous renvoie à cet article très documenté et je pense, 
avec le capitaine Girard, qu'on peut, sans installation, sur un chan- 
tier, sinon juger de la qualité exacte du produit qui est fourni, du 
moins sûrement éliminer les produits nettement mauvais. | 

Il y a longtemps que M. Le Chatelier a fait remarquer que l'essai 
de prise avec l'aiguille Vicat n'était pas plus précis que l'essai de 
prise au pouce. Ce dernier mode d'opérer a d’ailleurs l'avantage de 
permettre d'étudier la prise des mortiers, ce que ne permet pas 
lemploi de l'appareil Vicat. | 

Pour faire un essai de prise au pouce, on étend, sur une plaque 
de verre, une galette de 2 centimètres d'épaisseur. On. considère 
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que la prise est terminée lorsque le. pouce « cesse de marquer | 
une presion normale et sans excès. e. * 

Il arrive, probablement parce que les gens les és forts + les #1 
pouces plus gros, que l’erreur d’un observateur à l’autre est insi- 
gnifiante, ou du moins, tout à fait admisssible. , ne 

Si la chaux qu'on étudie est d'une prise très lente, il DOUTE 
être difficile d'immerger une galette qui se délaverait; on a alors 
avantage à remplir de pâte, un verre qu’on immerge, en ayant | 
soin de couvrir la surface d'une plaque de verre Por éviter le” 
délavage. ; 

IL faut écarter, comme chaux non hydraulique, toutes les chaux 





qui n'ont pas fait complètement prise sous l'eau au bout de ns 
72 heures. | Mn © 
Il sera intéressant de posséder de la toile 50 et de la toile 80 (1), 


SIRET 


On refuserait, naturellement, toute chaux qui donnerait un résidu 
important au tamis 50, le résidu à 80 sera examiné à la loupe et 
on distinguera facilement s'il est composé d'incuits ou de parties. 
très cuites. On aura ainsi une indication de la cuisson de la. 

















chaux. 

Si l’on avait des doutes, on pourrait mettre ce résidu dans un 
verre de montre et on attaquerait avec un acide dilué, ou du vi-. 
naigre, pour-voir s’il donne des bulles de CO?. | e 

La mesure de la densité paraît tout à fait inutile, non seule- ne. 
ment la densité est variable suivant les circonstances extérieures ; Er 
mais, contrairement à ceque croient encore beaucoup de personnes, 
les produits à faible densité ne permettent pas de diminution de 
dosage. La variable qui entre dans la mesure de la compacité d'un 
mortier, c’est-à-dire dans la mesure de ses vides, est le poids spé- 
cifique, lequel dépend de la composition chimique et est d'autant 
plus faible que le produit contient plus de silice et de chaux. É 

Du reste, la quantité d'eau nécessaire pour le gâchage donnera 
une idée très nette de la densité, laquelle est fonction de la di- 
mension linéaire des grains, absolument comme l’eau de gâchage 
est fonction de leur surface. SF 

Il est, naturellement, de toute Ain de s'assurer de l'inva- Fe 
riabilité de volume du produit employé. | FAO 


(1) On peut même se passer de toiles 50 et 80, séparer le résidu de toute autre ma- 
nière (par secousses répétées dans le couvercle d'une boite, par ventilation, etc...) 
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Le capitaine Girard préconise l'essai dans l'eau chaude à 50°. Je ne 
partage pas son avis, La température de 50° étant difficile à maintenir. 

Il n'y a aucun inconvénient à employer la température de 100°. 
Pour diminuer la sévérité de l'essai, il n’y aurait qu’à immerger 
les éprouvettes dans l’eau bouillante, non pas vingt-quatre heures 
après la fin bien constatée de la prise, mais quatre Jours, par 
exemple, après cette fin bien constatée. | 

On peut d'ailleurs remplacer l'essai à l’eau bouillante par l'es-' 
sai de galettes comprimées à la vapeur d'eau. Une marmite, 
-une toile métallique et un entonnoir seront tous 
les appareils nécessaires. La poudre de chaux est 
gàchée avec environ les 2/3 de l'eau nécessaire à 
sa consistance normale, agglomérée par pression 
dans le moule, puis placée, comme l'indique la 
figure 37, sous l’entonnoir et au-dessus de l'eau 
bouillante. : 

Comme il y a des rentrées d'air sous l’enton- 





noir, la galette est ainsi soumise à l’action d'un 


TE. 


mélange d'air et de vapeur à 75 ou 80°; on na 

pas besoin d'attendre la fin de la prise pour faire l'essai et, deux 
heures après la fabrication de l’éprouvette, on est renseigné sur le 
sonflement linéaire qui se produit, lequel peut se mesurer avec un 
double décimètre. | 

Enfin, rien n'est plus facile que d'avoir une idée de la résistance 
du mortier qu'on va employer. Il suflit de faire adhérer une brique 
contre un mur, avec le mortier qu'on veut essayer, on laisse dur- 
eir le mortier un certain nombre de jours, puis on charge la brique 
jusqu'à ce qu'elle se détache du mur et on a ainsi, une valeur, non 
de la résistance du mortier, mais de son adhérence. 
| Mais, si l'on remarque que les essais de traction en mortier, ne 
: mesurent, en fait, que l’adhérence des produits hydrauliques aux 
grains de sable, il y a lieu de penser qu'on peut tirer de cet essai 
très simple des indications suffisantes. 

VI. — Enfin, Messieurs, il me reste un mot à vous dire de ce 
que vous pouvez faire dans les colonies, avec des moyens rudimen- 
1 aires, pour fabriquer des produits utilisables. 

Il est assez facile, avec des moyens simples, de se rendre compte 
approximalivement de la valeur d'un calcaire. En mettant dans un 
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litre 100 grammes de pierre triturée grossièrement, à la gro ] 
maximum d’un grain de riz, par exemple, et en remplissant le lit b 
avec de l'acide chlorhydrique de densité {, 19 ou 1, 20, étendu de: 
son poids d’eau, vous êtes sûrs, en ER de temps en temps, dé: 
chasser complètement l'acide carbonique du calcaire. Le poids du 5 
litre, avant et après, sur une balance sensible au gramme qu’or : 
peut construire soi-même, avec La plus grande facilité, donnerai 
avec une approximation très suflisante, la teneur du calcaire en 
carbonate de chaux. 
Cet essai pourra être utilement complété par une attaque de ; 
surface du calcaire avec de l'acide chlorhydrique dilué à 10 0/0 qui “ 4 
vous montrera les grosses inclusions de carbonate de chaux, au et 
milieu du résidu. | Re 4 
Enfin, en filtrant et en séchant le résidu obtenu, dans la pre- 
mière opération, puis en le portant aux environs de 500° sur le feu + 
d’une forge légèrement soufflée, on le verra ou conserver sa cou 
leur ou prendre une teinte rose. La couleur rose qu'il prendra sera "3 ; 
un indice de la teneur en fer qu'il contient et comme la teneur en 2580 : 
fer augmente toujours avec la teneur en alumine, on aura, non Ë 
seulement une idée très juste de la teneur du calcaire en résidu 
argileux, mais encore une idée approximative de la teneur de ce … 
résidu argileux en alumine et en fer ce qui, Joint à l'essai d’ homo- ; 
généité à l'acide dilué, permettra de se faire une idée très suffi- EE 
sante des pierres à choisir pour obtenir un bon produit. re 
Malheureusemement, une fois ce choix fait, Je ne vois pas très 
bien comment on obtiendra la cuisson des pierres. Le 
Le fait que je vous suppose, ainsi dénué de tout moyen d'action g: 
et réduit à des procédés aussi simples pour faire un choix, prouve x 
que j'ai admis que vous faisiez des travaux dans des pays assez 
perdus pour n'avoir pas de charbon à votre disposition. | 
Il faudrait sun cuire au bois et, dans ces conditions, vous arri- 
verez à peine à la température de décarbonatation, sans avoir réa- | 
lisé aucune combinaison utile du résidu argileux avec la chaux. & 
Peut-être pourriez-vous, si vous aviez à votre disposition des bois | 
très durs, obtenir du charbon de bois assez compact pour faire une 
cuisson au charbon, mais 1l resterait la difficulté de construire | 
votre four dans un pays, où les briques réfractaires ne doivent pas 
_pénétrer plus RARES que le charbon. 
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Mais si, dans ces conditions, Je ne vois pas les moyens de faire 
directement un produit hydraulique convenable, vous aurez tou- 
jours à votre disposition la possibilité de fabriquer une pouzzolane 
au moyen d'argile, plus ou moins bien déshydratée. 

Il est, en effet, probable que les travaux que vous ferez seront 
proches des vallées et que l'argile ne vous manquera pas. 

J'ai dit l'an dernier et j'aiexpliqué à vos prédécesseurs, que l’ar- 
gile peu cuite, vers 700° seulement, devient une pouzzolane très 
aclive, en perdant son eau d’hydratation. 

Vous avez vu, quand Je vous ai parlé des ciments de laitier, que 
de faibles quantités de cette argile mélangée à des chaux, amélio- 
raient considérablement leurs résistances. Le moyen le plus simple 
sera donc pour vous de fabriquer un sable de briques, en cuisant 
au bois, dans des fours de campagne, à la température la moins 
élevée possible, des briques faites avec la meilleure argile que 
vous aurez à votre disposition. 

La trituration de ces briques sous une meule recevant son mou- 
vement d’un manège müû par un cheval, vous donnera un sable 
grossier qui, mélangé avec la chaux, que vous obtiendrez par cuis- 
son au bois des calcaires que vous aurez trouvés, vous permettra 
d'obtenir un mortier durcissant parfaitement sous l'eau: les par- 
ties peu cuites de l'argile servant de pouzzolane, les parties Les plus 
cuites de sable dur. 

J'ai eu, au début de ma carrière, dans la République Argentine, 
à construire, avec de la chaux faiblement cuite, les fondations d’un 
pont que nous faisions alors à sec et qui naturellement, à certains 
moments, étaient sous l’eau. 

J'ai employé les moyens que je viens,de vous indiquer, les piles : 
étaient à peine sorties de terre qu'une inondation venait immerger 
les parties en fondation et les parties déjà en élévation pendant 
plus d’un mois. Quand l'eau s’est retirée j'ai constaté, avec plaisir, 
que mon mortier avait parfaitement durci. 

Rendons à César ce qui appartient à César. Certains anciens bor- 
dereaux du service du Génie comportaient encore, il ÿ a quelques 
années, l'emploi des ciments de tuileau. Le ciment était obtenu en 
broyant des tuiles ou des briques de rebut ou usagées, qu'on mé- 
langeait à la chaux. 

C'est ce ciment de tuileau, mais fabriqué d’une façon plus par- 
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TS travaux des colonies. I PRE 
È _ Je suis persuadé que tous ceux qui auront pi cs 
nécessaires se féliciteront du résultat. A SE 




















ou n'ont qu'à gagner à des contacts ses pee 
J'ai élevé quelques critiques, au début, sur la facon dont 1 
ministrations comprenaient leur cahier des charges et maintenan 
je retrouve dans les vieux documents de ces administrations : 
procédé de tous points recommandable et que je me fais un plais 
de vous recommander ici, comme le meilleur à employer dans d 
cas déterminés. | Fr TR 
= C'est pour multiplier ces utiles contacts qu'on organise vos 5 


lous les ans, de vous ouvrir toutes grandes les portes de nos. 
usines et combien je me sens honoré de prendre, à chacune de 
ces visites, la parole devant vous. 
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